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入され，既設のΔP 形 PSS とほぼ同等の性能を発揮することが確認されている。 
2 
表 1.1 安定度向上対策の概要 
Table 1.1  Outline of the Measures to Improve the Power System Stability 
安定度向上対策 概 要 
(1) 
電力系統安定化





















































表 1.2 ファジィ制御の特徴 
Table 1.2  Characteristics of the Fuzzy Control 
 特      徴 




































力として加えられる[1-2～ 1-8]。現用 PSS（ΔP 形，Δω形およびΔP+Δω形 PSS）の
概要を付録 1 に述べた。図 1.1 に一般的な発電機システムの概略図を示す。発電








































図 1.1 発電機ユニット概略図 






る弱制動な周期 2 秒程度以上の長周期電力動揺を抑制することが必要である[1-30]。 
従来，わが国では PSS の入力信号として，有効電力偏差(ΔP)を入力として周期
1 秒程度の短周期のローカル動揺を抑えるΔP 形 PSS が一般的であったが，近年，










(1) ΔP+Δω（またはΔf）形 PSS 
(2) 発電機回転数をΔP+Δω形 PSS にさらに長周期動揺抑制用に並列に加えた
PSS[1-32] 
(3) ファジィ制御による PSS 
(4) LMI を用いたロバストゲインスケジューリング理論を用いた PSS[1-33～ 1-37] 
(5) H2/H∞混合制御を用いた PSS[1-38] 
(6) H∞制御を用いた PSS[1-39～ 1-45] 
(7) 時系列解析によりパラメータを修正する適応形 PSS[1-46, 1-47] 
(8) LMI(Linear Matrix Inequality)を用いた H∞制御ベースの出力フィードバ
ックを用いた PSS[1-48] 
(9) H2 制御を用いた PSS[1-49] 
(10) 動揺波形を自動検出し，それに基づき制御を行う適応形 PSS[1-50, 1-51] 
(11) 遺伝的アルゴリズム(GA)を用いた PSS[1-52] 
(12) ヤコビアン行列から得られる感度行列を用いた PSS[1-53] 
(13) 同期化力係数とダンピングトルク係数に着目して非線形最適化問題に帰
着させて求める PSS[1-54] 
(14) 感度低減化問題に帰着した PSS[1-55] 
 
などがあるが，その多くは，実用化には至っていない。その理由は，現在，広く
利用されているΔP+Δω形 PSS と比較して， 
 
(1) 安定度向上性能に顕著な差がない。 


















本論文では，この Q を入力とした PSS を，従来のΔP+Δω 形 PSS に付加する
ことで，よりロバスト性が高く，大きな動揺に対してもその抑制効果の高い多入
力 PSS を開発した。さらに，系統事故後の過渡動揺第 1 波の安定性を高めるため，
ファジィ励磁制御方式に組み込んだ過渡安定度向上論理(ν回路)を多入力 PSS に



























図 1.2 多入力 PSS の全体概要図 































第 2 章の概要 
 





効果を検証するため，シミュレータに導入し，その効果を 1 機および 2 機無限大
母線系統において実験的に検証した。 







第 3 章の概要 
 
 第 3 章では，系統擾乱後に複雑な動揺モードが混在し，非常に長い動揺周期を




路を提案し，第 2 章で提案した制御方式に改良を加えた。 
また，主要パラメータの設定の考え方を明らかとし，シミュレータの原子力機
と特性の異なる火力機にも同様な考え方が適用できることを確認した。固有値感





第 4 章の概要 
 
第 4 章では，より一層の長距離・大電力送電により発電機の内部相差角δが 90
度以上になる場合に，従来形のΔP+Δω形 PSS より高い長周期動揺抑制能力を持
つ多入力 PSS を提案した。現用方式との適合性および現用方式からの移行性を高




ω形 PSS の入力として無効電力(ΔQ)と端子電圧および有効電力の変化速度(dEa, 
dP)を新たに追加した。さらに，系統事故後の過渡動揺第 1 波の安定性を高めるた
め，第 2 章で提案したファジィ励磁制御方式に組み込んだν回路を多入力 PSS に
も追加した。 
送電線亘長の異なる 3 つの 1 機無限大母線系統に対し，多入力 PSS を含む 3 種





また，1 機無限大母線系統における多入力 PSS の定数設計の考え方を示した。 
9 
第 5 章の概要 
 
 第 5 章では，多入力 PSS をシミュレータの原子力 2 号機に導入し，1 機および 2
機無限大母線系統における多入力 PSSの効果をΔP+Δω形 PSSと比較した。また，
1 機無限大母線系統における多入力 PSS の制御系パラメータ設計手法の検証を行
った。 
さらに， Y 法によるシミュレーション結果との比較を行い，Y 法における多入
力 PSS のモデルの妥当性を確認した。 
 
第 6 章の概要 
 
第 6 章では，多機系統における多入力 PSS の定数設定方法を示し，その効果を








PSS がΔP+Δω形 PSS より優れていることを確認した。 
 
第 7 章の概要 
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タ[2-2]（付録 5 参照）に導入し，その効果を 1 機および 2 機無限大母線系統にお
いて実験的に検証した。 








2.1 ファジィ理論の発電機励磁系への適用[2-3～ 2-10] 
 
2.1.1 AVR 機能の基本的な考え方 
 






IF Ea-Eas = NS AND dEa/dt = NS THEN ΔEf = PB 
IF Ea-Eas = ZE AND dEa/dt = NS THEN ΔEf = PB 




ファジィ制御規則をまとめて表 2-1 に示す。 
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表 2-1 励磁機器への指令値ΔEf を決定するための基本的な考え方 





2.1.2 PSS 機能の基本的な考え方 
 
 有効電力偏差（ΔP）および有効電力変化速度（dP/dt）を前件部入力とし，表
2-1 に示す制御規則で励磁機器への指令値を決定する。現用の PSS の出力信号は，
AVR の補助信号として端子電圧設定値 Eas に付加されるが，本方式では PSS は AVR
と並列に付加され，励磁機器への指令値を決定する。 
 
上述の基本的な考え方では，制御入力 1 つにつき，メンバシップ関数 5 個(NB, 
NS, ZE, PS, PB)を用いて説明したが，実際には三角形のメンバシップ関数を用い
たので，NB（負で大きい）と PB（正で大きい）の 2 個のメンバシップ関数を用い
て表現できる。 
 実際のファジィ制御系の構成にあたっては，メンバシップ関数を用いて表 2-1










磁制御系の構成を図 2.2 に示す。 
 
 
図 2.1 ファジィ励磁制御システム概要図 
















































図 2.2 ファジィ励磁制御系の構成図 




図 2.3 高周波振動が含まれた試験結果例 

































2.4(b)，表 2.2 のν参照）。 
 







の第 1 項(PB1)および 4 項(NB1)は端子電圧に比例した成分であり，他の成分には
それぞれ補正係数がかかり，最後に上述した短絡事故除去後の過渡安定度を改善
するための項を加算する。 









図 2.4(a) ファジィ励磁制御系（g1 = 0.3， g2 =1.2， Gain = 70） 
Fig. 2.4(a) Fuzzy Excitation Control System 
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図 2.4(b) ファジィ励磁制御系 
Fig. 2.4(b) Fuzzy Excitation Control System 
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表 2.2 各変数の動作内容および特徴 




図 2.5 ファジィ励磁制御系ブロック図 











(1) 試験系統を図 2.6 に示す。 
(2) 比較に用いた 1，2 号原子力機の定数を表 2.3 に示す。 
(3) 現用方式（シミュレータ既設）の励磁制御系の構成図を図 2.7 に示す。 
(4) 図 2.1，図 2.7 の励磁機器部は，自励式サイリスタ形超速応励磁系の一部で
ある。その遅れを一次遅れの特性で表現すると時定数は約 O.2 秒である。また，
励磁系シーリング（頂上）電圧は無負荷定格電圧時の界磁電圧を 1.0 pu とした場
合，7.6 pu である。 
(5)試験ケースを表 2.4 に示す。想定した系統擾乱は 2 回線のうちの 1 回線開放の
み(3LO)と 1 回線三相地絡事故，4 サイクル後に事故除去，再閉路なし(3LG-O)で
ある。 
(6)試験の全ケースとも，発電機出力は 5 kW 刻みで増加させ安定判別を行う。ケ
ース 3～5 では，2 機の発電機は同出力とする。 
 
 
図 2.6 交・直流電力系統シミュレータにおける試験系統 
Fig. 2.6 Experimental System on CRIEPI’s Simulator 
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表 2.3 1，2 号原子力機の定数 




図 2.7 超速応励磁制御系ブロック図（シミュレータ既設） 
Fig. 2.7 Quick Response Type Excitation Control System with PSS 
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表 2.4 試験ケース 






(1) 1 機無限大母線系統（ケース 1，2） 
 
 1 機無限大母線系統における試験結果を表 2.5 に示す。表 2.5 より，本方式を
適用した発電機の安定限界送電電力は，3LO，3LG-0 のいずれの場合においても，
現用方式の場合に比べ約 1.5 倍に達した。 
 図 2.8 に出力 65 kW，3LG-O 時の本方式(Case 1-b)と，現用方式(Case 2-b)の有
効電力および端子電圧の試験波形の比較を示す。現用方式では事故後振動発散し
ているのに対して，本方式では動揺は速やかに収束している。図 2.9 に 3LG-O 時
の本方式での安定限界送電電力である，出力 85 kW での試験波形を示す。過渡安
定度向上論理（ν回路）が事故除去後に有効電力出力を大幅に増加させ，発電機
の加速エネルギーを放出することにより，安定かつ迅速に動揺を抑制している。 




3LO 時にも上述の 3LG-0 時とほぼ同様の結果が得られている。 
 
 
表 2.5 1 機無限大母線系統における試験結果 




図 2.8 1 機無限大母線系統における本方式と現用方式の試験結果の比較 
(3LG-O 時，出力 65 kW， Case 1-b および Case 2-b) 
Fig. 2.8 Testing Results Compared between  




図 2.9 1 機無限大母線系統における本方式の試験結果 
(3LG-O 時，出力 85 kW，Case 1-b) 
Fig. 2.9 Testing Results of the Fuzzy Excitation Control 
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(2) 2 機無限大母線系統（ケース 3～5） 
 
2 機無限大母線系統での試験結果を表 2.6 に示す。表 2.6 より，本方式を適用
した発電機の数を増加させるにつれて安定限界送電電力が増加していることがわ
かる。 







表 2.6  2 機無限大母線系統における試験結果 




図 2.10  2 機無限大母線系統における本方式と現用方式の試験結果の比較 
(3LG-O 時，出力 40 kW + 40 kW) 
Fig. 2.10 Testing Results Compared between 
                    Fuzzy and Conventional Excitation Control 
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形模擬発電機である火力 2，3 号機に導入した。第 2 章で述べた原子力 1，2 号機
























(3a) もし，「有効電力出力偏差が正で大きい」かつ「有効電力出力が 0.05[pu]以上」 
 かつ「端子電圧設定値変化速度の絶対値が大きくない」 
 ならば，「界磁電圧設定値偏差を負で大きく」する。 






























原子力1号機：t = 0.1175 [秒]
原子力2号機：t = 0.08　 [秒]
火力2号機　：t = 0.08　 [秒]
火力3号機　：t = 0.125  [秒]
 
図 3.1 高周波振動抑制論理 
Fig. 3.1 Suppression of High Frequency Oscillation 
 
 
3.1.4 長距離串形 4 機系統用ファジィ励磁制御系 
 
長距離串形 4 機無限大母線系統においても十分な安定度向上効果を発揮させる






の大きさを変えるロジックの途中に 1 秒の一次遅れ要素を追加した。 
 






















内容と特徴について表 3.1 にそれぞれ示す。また，図 3.1 および図 3.2 のファジ
ィ励磁制御系を，実際の制御系のオンライン計算に用いたブロック線図の形で表
現したものを図 3.3 に示す。 
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前件部
             0.5
 NB i              
  (i=1~4)    0
                        -0.5      0
             0.5
 PBi              
  (i=1~4)    0
                                     0    0.5
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      1.1
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                0.0             1.0
P/(1+s)
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       0
               0.05
P
      1.0                                                  1.5
λ                                      α 
      0.2                                                  0.2
               -4   -2      2   4                                        0.2       1.5
dEas/dt 
= Eas × 100s/(1+s)
Max(U 5) + Max(U 6)
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             3.0
µ    4×g1 + 0.2        
             0.2
                           0.2       1.2
α × f2        
後件部
      3.0
 τ              
      0.2              
                 0.2             3.0
β × µ × f3        
∆ Ef = −Gain 1+ 0.2 s
1 + τ s PB1+ β λ PB 3+ U5 − U7 (α f 2 )( ) f 2[
− NB1+ β λ NB 3 + U6 − U8(α f 2 )( ) f2{ }]
 
 
図 3.2(a) ファジィ励磁制御系（4 機系用） 





T :  計算刻み (1/1200 秒) ,   z-1 = T 秒間の遅延
k, k - T : 現在時刻および T 秒前
Max ( ) : 原子力1号機は，0.1175 秒前から現在時刻までの最大値
　　　    原子力2号機は，0.08 秒前から現在時刻までの最大値
　　 　   火力2号機は，0.08 秒前から現在時刻までの最大値
　　　    火力3号機は，0.125 秒前から現在時刻までの最大値
f 1 = 11 + 0.02s  ,    f2 =
1






U1 = Ea  - Eas  
U2 = dEa/dt × g1  , dEa/dt = (∆Eak  - ∆Eak-T) ×1200
U3 = ∆P      × g 2  , ∆P        = P × 5s/(1+5s)
U4 = dP/dt  × g1  , dP/dt   = (∆Pk - ∆Pk-T) ×1200
U5 = γ λ f1 PB2
U6 = γ λ f1 NB 2
U7 = γ λ f1 PB4
U8 = γ λ f1 NB 4
パラメータ：
原子力機 Gain = 70, g 1=0.3, g 2=1.0, g 3＝0.25
火力機 　Gain = 40, g 1=0.3, g 2=1.0, g 3＝0.50  
 
図 3.2(b) ファジィ励磁制御系（4 機系用） 
Fig. 3.2(b)  Logic of the Fuzzy Excitation Control System 
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表 3.1 各変数の動作内容および特徴 
Table 3.1  Behavior and Characteristic of Each Variable 
 
変数名 各変数の動作内容および特徴 
Ea 端子電圧 Ea は，1.2 kHz でサンプリングした三相瞬時値より，2 値加算法を用いて各相電圧の実効値を求め三相で平均し，20 msec 間の平均をとる 
dEa/dt 端子電圧変化速度(dEa/dt)は，端子電圧 Ea の 1 サンプリング（1/1200 秒）前の値との差分をとり 1200 倍する 
P 有効電力(P)は，三相瞬時電圧・電流より，直角 2 サンプリング演算法を用いて各相電力の実効値を求め，三相分を加算し，20 msec 間の平均をとる 
∆P 有効電力偏差(∆P)は，有効電力(P)を時定数 5 秒で不完全微分する 
dP/dt 有効電力変化速度(dP/dt)は，有効電力偏差(∆P)の 1 サンプリング（1/1200秒）前の値との差分をとり 1200 倍する 
dEas/dt 端子電圧設定値変化速度(dEas/dt)は，端子電圧設定値 Eas を時定数 1 秒で不完全微分し，100 倍する 
NB1, PB1 端子電圧設定値(Eas)と端子電圧(Ea)の差(Ea−Eas)と『負で大きい』，『正で大きい』との適応度 
NB2, PB2 端子電圧変化速度(dEa/dt)と『負で大きい』，『正で大きい』との適応度 
NB3, PB3 有効電力偏差(∆P)と『負で大きい』，『正で大きい』との適応度 
NB4, PB4 有効電力変化速度(dP/dt )と『負で大きい』，『正で大きい』との適応度 
α 端子電圧変化速度(dEa/dt)と有効電力変化速度(dP/dt)の両方に含まれる約0.1 秒周期程度の成分を相殺するためのゲイン 
β 

























めに，安定性を維持できる範囲で大きく設定したが，原子力 1，2 号機は 70，火
力 2，3 号機は 40 とした。この違いは主に原子力機の開路時定数 Tdo'が 3.1 秒と
火力機の 1.5 秒程度に比較して 2 倍程度大きいことに起因している。また，商用

























ータ g1，g2 を大きくした場合はそれに伴い g3 も大きくする必要がある。 




以上を概括し，図 3.4 に設定フロー概要図として示す。 




























図 3.4 パラメータ設定フロー概要図 











(1) 4 機系（基本系統） 
4 機の発電機を EHV 送電線 60～80 km を介して串形に接続し，さらに EHV 送電





いことが知られている。図 3.5 に 4 機系の構成を示す。 
なお，長距離 4 機系の原子力 2 号機高圧側母線から所内電源までのリアクタン
スの合計は，100 kVA ベースで 1.145 pu である。50Hz 系の 500kV 送電線（810 mm2
×4 導体）の標準的なリアクタンスは 1 回線 100 km あたり約 0.1 pu であるので，






(2) 3 機系(a)（ナイト断面想定） 
4 機系のナイト断面を想定し，火力 3 号機を停止し，負荷をそれぞれ半分にし
た系統。3 機系(a)の構成を図 3.6 に示す。 
 
(3) 3 機系(b)（火力 2 号機を停止） 
4 機系の火力 2 号機を停止させ，その出力分を山側の原子力 2 号機から供給す
る系統。3 機系(b)の構成を図 3.7 に示す。 
 
(4) 2 機系（火力 2，3 号機を停止） 
火力 2，3 号機を停止させ，負荷を 1 カ所のみに設置した系統。2 機系の構成を
図 3.8 に示す。 
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(5) 1 機系（1 機無限大母線系統） 
最も基本的な 1 機無限大母線系統。1 機系の構成を図 3.9 に示す。 























40 km 40 km






図 3.5 交・直流電力系統シミュレータ 4 機系 試験系統（基本系統） 
Fig. 3.5 Experimental System on Power System Simulator 





















・火力２号機出力   40 → 30 [kW]








(EHV 174 km 相当)
 
図 3.6 3 機系(a) 試験系統（ナイト断面想定） 
Fig. 3.6  Experimental System (3-machine(a) System : Night Condition) 
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火力３号機 原子力１号機原子力２号機


















(EHV 174 km 相当)
 
図 3.7 3 機系(b) 試験系統（火力 2 号機を停止） 






















図 3.8 2 機系 試験系統（火力 2，3 号機を停止） 
Fig. 3.8  Experimental System (2-machine System) 
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図 3.9 1 機系 試験系統（原子力 2 号機のみ） 
























EHV送電線：R+jX(C/2) = 0.0367 + j 0.2764 (0.0205) / 100km / cct.
原子力1号機主変圧器：R + j X = 0.027 + j 0.1287
原子力2号機主変圧器：R + j X = 0.027 + j 0.1303
火力2号機主変圧器：R + j X = 0.07 + j 0.17
火力3号機主変圧器：R + j X = 0.044 + j 0.1717
負荷3号　変圧器：R + j X = 0.0277 + j 0.2237 (Tap 1:1.158)
負荷1号　変圧器：R + j X = 0.04 + j 0.1717 (Tap 1:1.1576)
負荷2号　変圧器：R + j X = 0.0615 + j 0.2534 (Tap 1: 1.158)
連系用変圧器3号：R + j X = 0.0127 + j 0.1202 (Tap 1:1.12)
連系用変圧器2号：R + j X = 0.0127 + j 0.1201 (Tap 1:1.12)
昇圧変圧器および誘導電圧調整器(Tr.+Ir.)：R + j X = 0.026 + j 
0.0754 (Tap1:1.05)





図 3.10 4 機系（基本系統）系統定数 
Fig. 3.10  Experimental System Constants 








(2) 原子力 1 号機，火力 2，3 号機の有効電力，端子電圧および原子力 2 号機の
端子電圧，無限大母線電圧は一定とし，原子力 2 号機の有効電力を 5 kW 刻みで増
加させ，安定限界時の出力を限界送電電力とした。 
 
(3) 制御対象とした原子力 1，2 号機，火力 2，3 号機の定数を表 3.2 に示す。
これらの発電機は商用の発電機特性を模擬している回転形の模擬発電機である。 
 
表 3.2 発電機定数 
Table 3.2  Constants of the Generators 
 原子力 1，2 号機 火力 2 号機 火力 3 号機 
容 量 100 kVA 60 kVA 90 kVA 
力 率 0.9 0.9 0.9 
慣 性 8.05 秒 7 秒 6 秒 
Xd 1.86 (1.78) 1.49 1.485 
Xd' 0.44 (0.43) 0.252 0.509 
Xd'' 0.37 (0.37) 0.176 0.385 
Tdo' 3.1 秒 1.56 秒 1.55 秒 
Tdo'' 0.056 秒 0.06 秒 0.052 秒 
Td' 0.5 秒 0.264 秒 0.531 秒 
Td'' 0.048 秒 0.042 秒 0.039 秒 
Ta 0.29  秒 0.39 秒 0.39 秒 
 
（注）単位は自己 kVA ベースの PU 値，(  )内は飽和値 
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3.2.3 PSS 定数の最適化 
 
ファジィ励磁制御システムの比較対象とした交・直流電力系統シミュレータに
既設の PSS 付超速応励磁方式（現用方式）の PSS の定数は，当所の大規模系統固
有値解析プログラム(S 法)の PSS 定数最適化機能[3-7, 3-8]を用いて最適化した。最
適化の対象とした PSS 定数は，PSS のゲイン GPSS および時定数 T2～T5 である。図
3.11 に原子力 2 号機のみ PSS をつけ，他の発電機 3 機は AVR のみの場合の最適化
過程の例を示す。 
最適化に際し設定した各発電機の PSS 定数の上下限値を表 3.3 に示す。発電機
の負荷遮断時および，系統分離時の端子電圧上昇幅を考慮して，PSS のゲイン GPSS
は，有効電力が 1 pu 変化した場合に端子電圧設定値が 1 pu 変化する値を上限値















































図 3.11 PSS の定数最適化過程（原子力 2 号機，有効電力出力 20 kW） 
Fig. 3.11  Optimizing Process of the PSS (Nuclear #2 Gen., Power = 20 kW) 
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表 3.3 最適化時の各定数の上下限値（上段：上限値，下段：下限値） 
Table 3.3  Limitation of Each PSS Constant 
 
 GPSS T2 [秒] T3 [秒] T4 [秒] T5 [秒]
原子力 1 号機 10.0 22.5 23.0 22.0 22.0 
 0.0 0.0 0.0 0.0 0.02 
原子力 2 号機 10.0 22.5 23.0 22.0 22.0 
 0.0 0.0 0.0 0.0 0.02 
火力 2 号機 1.0 0.44 0.44 0.44 0.44 
 0.0 0.04 0.04 0.047 0.047 
火力 3 号機 1.0 0.46 0.46 0.46 0.46 
 0.0 0.047 0.047 0.047 0.047 
 
 
PSS の最適化条件を表 3.4 に示す。最適化時の原子力 2 号機の出力は，シミュ
レーション計算上，PSS により安定化可能であった最大の出力とした。また，系








表 3.4 PSS の最適化条件 







最   適   化   条   件 
P44 50 kW 発電機 4 機全てに PSS を付け，4 機同時に最適化 
Pn1 30 kW 原子力 1 号機のみに PSS を付け最適化， 他の 3 機は AVR のみ 
Pn2 20 kW 原子力 2 号機のみに PSS を付け最適化， 他の 3 機は AVR のみ 
Pn1n2 40 kW 原子力 1，2 号機に PSS を付け，2 機同時に最適化 火力 2，3 号機は AVR のみ 


















































図 3.12(a) 原子力 1 号機 励磁制御系ブロック図 



















































図 3.12(b) 原子力 2 号機 励磁制御系ブロック図 















































図 3.12(c) 火力 2 号機 励磁制御系ブロック図 






















































図 3.12(d) 火力 3 号機 励磁制御系ブロック図 






4 機系（基本系統）試験ケースを表 3.5 に示す。発電機は，試験系統の山側から
順番に，表の左から並べた。表 3.4 に示したように 4 機系統において最適化した
PSS 定数を，1～3 機系統にも適用し，ファジィ制御とそのロバスト性を比較した。
試験ケースを表 3.6～3.10 に示す。 
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表 3.5 4 機系（基本系統）試験ケース 
Table 3.5  4-machine (Basic Case) Experimental Cases 
 
Case 原子力 2 火力 2 火力 3 原子力 1 備   考 
1 A A A A 全ての発電機の制御系を AVR のみ 
2 F F F F 全ての発電機をファジィ励磁制御方式 
3 P44 P44 P44 P44 4 機同時最適化 PSS 
4-1 F A A A 原子力 2 号機をファジィ制御 
4-2 P44 〃 〃 〃 原子力 2 号機に 4 機同時最適化 PSS を使用 
4-3 Pn2 〃 〃 〃 最適化 PSS 
4-4 F* 〃 〃 〃 ファジィ制御パラメータ g2 と g3 を 1.5 に変更
5-1 A A A F 原子力 1 号機をファジィ制御 
5-2 〃 〃 〃 P44 原子力 1 号機に 4 機同時最適化 PSS を使用 
5-3 〃 〃 〃 Pn1 最適化 PSS 
6-1 A A F A 火力 3 号機をファジィ制御と 
6-2 〃 〃 P44 〃 火力 3 号機に 4 機同時最適化 PSS を使用 
6-3 〃 〃 Pt3 〃 最適化 PSS 
7-1 F A A F 原子力 1，2 号機をファジィ制御 
7-2 Pn1n2 〃 〃 Pn1n2 2 機同時最適化 PSS 
8-1 F P44 P44 P44 3 機の 4 機同時最適化 PSS と 
8-2 P44 F P44 P44 1 機のファジィ制御組合せ 
8-3 P44 P44 F P44  
8-4 P44 P44 P44 F  
9-1 F F P44 P44 2 機の 4 機同時最適化 PSS と 
9-2 P44 F F P44 2 機のファジィ制御の組合せ 
9-3 P44 P44 F F  
9-4 F P44 P44 F  
 
（注） A ：AVR のみ 
 F ：ファジィ励磁制御系 




表 3.6 3 機系(a)（ナイト断面想定）試験ケース 
Table 3.6  3-machine(a) (Night Condition) Experimental Cases 
Case 原子力 2 火力 2 火力 3 原子力 1 備   考 
10 F F −  F 3 機をファジィ制御 
11 P44 P44 −  P44 4 機同時最適化 PSS の定数を 3 機系で使用 
12-1 A A −  F 原子力 1 号機をファジィ制御にした場合と 
12-2 〃 〃 −  Pn1 Pn1 にした場合の比較 
13-1 P44 F −  P44 2 機の最適化 PSS と 1 機のファジィ制御の 
13-2 P44 P44 −  F 組合せ 
 
 
表 3.7 3 機系(b) 試験ケース 
Table 3.7  3-machine(b) Experimental Cases 
Case 原子力 2 火力 2 火力 3 原子力 1 備   考 
14-1 F −  A A 原子力 2 号機をファジィ制御，Pn2，P44 に 
14-2 Pn2 −  〃 〃 した場合の比較  
14-3 P44 −  〃 〃  
 
 
表 3.8 2 機系  試験ケース 
Table 3.8  2-machine Experimental Cases 
Case 原子力 2 火力 2 火力 3 原子力 1 備   考 
15-1 F −  −  F 原子力 1，2 号機をファジィ制御または 
15-2 P44 −  −  P44 P44 にした場合の比較 
 
 
表 3.9 1 機系  試験ケース 
Table 3.9  1-machine Experimental Cases 
Case 原子力 2 火力 2 火力 3 原子力 1 備   考 
16-1 F −  −  −  ファジィ制御，P44，AVR のみにした場合の 
16-2 P44 −  −  −  比較 
16-3 





(1)  4 機系（基本系統） 
 
4 機系（基本系統）試験ケースの結果を表 3.10 に示す。限界送電電力は，原子







また，最適化した PSS の定数は，図 3.12(a～d)に示したように最適化断面によ
り相違が見られるが，ファジィ制御系のパラメータに関しては，原子力 2 号機の




(a) Case 1～3 
4 機ともに AVR のみとした Case 1 では，原子力 2 号機の出力が 5 kW であって
も，3LG-O 後，発散した。4 機同時最適化 PSS(P44)を付加した case 3 では，限界
送電電力が 50 kW まで増加し，ファジィ制御を適用した Case 2 では，さらに 60 kW
まで伸びた。 
 
原子力 2 号機の出力が 50 kW の場合の発電機 4 機全てにファジィ制御を適用し
た Case 2（限界送電電力は 60 kW）の試験結果を図 3.13 に示す。各発電機ともに
端子電圧 Ea および有効電力 P の振動周期は約 4.0 秒と非常に長くなっているが，
オーバーシュートも少なく，ダンピングも良い。 
同一断面の場合の発電機 4 機に最適化 PSS(P44)を付加した Case 3（限界送電電
力）の試験結果を，図 3.14 に示す。各発電機の端子電圧 Ea の周期は約 4.0 秒と
非常に長くなっている。事故後，約 4 秒程度以降の有効電力は，系統両端の原子
力 1，2 号機が周期約 1.05 秒，系統中央の火力 2，3 号機が周期約 0.73 秒で有効
電力の授受を行っており，また，火力機の方が原子力機よりも早く収束している。 
 
図 3.13 と図 3.14 を比較すると，ファジィ制御を適用した Case 2 の方が，有効
電力，端子電圧の振動の振幅が小さく，ダンピングが良いことがわかる。 
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表 3.10 4 機系（基本系統）試験結果 
Table 3.10  4-machine (Basic Case) Experimental Cases 
Case 原子力 2 火力 2 火力 3 原子力 1 限界送電電力 脱調様相 
1 A A A A −  5 kW で振動発散 
2 F F F F 60 kW 65 kW で 2 波脱調 
3 P44 P44 P44 P44 50 kW 55 kW で 2 波脱調 
4-1 F A A A −  5 kW で振動発散 
4-2 P44 〃 〃 〃 −  5 kW で設定不能 
4-3 Pn2 〃 〃 〃 20 kW 25 kW で振動発散 
4-4 F* 〃 〃 〃 40 kW 45 kW で設定不能 
5-1 A A A F 40 kW 45 kW で振動発散 
5-2 〃 〃 〃 P44 10 kW 15 kW で設定不能 
5-3 〃 〃 〃 Pn1 20 kW 25 kW で振動発散 
6-1 A A F A 15 kW 20 kW で振動発散 
6-2 〃 〃 P44 〃 35 kW 40 kW で振動発散 
6-3 〃 〃 Pt3 〃 45 kW 50 kW で 3 波脱調 
7-1 F A A F 55 kW 60 kW で振動発散 
7-2 Pn1n2 〃 〃 Pn1n2 35 kW 40 kW で 5 波脱調 
8-1 F P44 P44 P44 50 kW 55 kW で 4 波脱調 
8-2 P44 F P44 P44 50 kW 55 kW で 3 波脱調 
8-3 P44 P44 F P44 45 kW 50 kW で 3 波脱調 
8-4 P44 P44 P44 F 60 kW 65 kW で 1 波脱調 
9-1 F F P44 P44 50 kW 55 kW で 3 波脱調 
9-2 P44 F F P44 45 kW 50 kW で 4 波脱調 
9-3 P44 P44 F F 55 kW 60 kW で 2 波脱調 
9-4 F P44 P44 F 60 kW 65 kW で 1 波脱調 
 
（注） 
A ：AVR のみ 
F ：ファジィ励磁制御系 
F* ：ファジィ励磁制御系（パラメータ g2 = 1.5, g3=1.5 に変更） 
P44 ：発電機 4 機全てに PSS を付け，4 機同時に最適化 
 （原子力 2 号機出力 50 kW にて最適化） 
Pn1 ：原子力 1 号機のみに PSS を付け最適化，他の 3 機は AVR のみ 
  （原子力 2 号機出力 30 kW にて最適化） 
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Pn2  ：原子力 2 号機のみに PSS を付け最適化，他の 3 機は AVR のみ 
  （原子力 2 号機出力 20 kW にて最適化） 
Pn1n2 ：原子力 1，2 号機に PSS を付け，2 機同時に最適化 
  火力 2，3 号機は AVR のみ（原子力 2 号機出力 40 kW） 
Pt3  ：火力 3 号機のみに PSS を付け最適化，他の 3 機は AVR のみ 
































図 3.13 Case2 の試験波形（4 機系，ファジィ制御，50kW） 
































図 3.14 Case2 の試験波形（4 機系，最適化 PSS(P44)，50kW） 
[限界送電電力] 
Fig. 3.14  Experimental Result of Case 2 
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(b) Case 4 
原子力 2 号機のみをファジィ制御した Case 4-1 は原子力 2 号機の出力 5 kW で
も振動発散し，4 機同時最適化 PSS (P44)を原子力 2 号機のみに付けた Case 4-2
は 5 kW で初期状態が安定しない（初期値の読み取りができない）状態であった。 
しかし，原子力 2 号機のみに PSS を付けて最適化した定数(Pn2)を用いた Case 
4-3 では限界送電電力が 20 kW まで増加した。 
また，ファジィ制御系の PSS 機能のゲインに相当するパラメータ g2 を 1.0 から
1.5 に増加させ，それに伴い安定性を増すために g3 を 0.25 から 1.5 に変更した
Case 4-4 では，限界送電電力が 40 kW まで増加した。 
これらの結果より，ファジィ制御系はパラメータを変更せずに，4 機同時最適化
PSS (P44)を原子力 2 号機のみに付けた場合と同等以上の性能を有し，パラメータ




(c) Case 5 
4 機同時最適化 PSS (P44)を原子力 1 号機のみに付けた Case 5-2 は限界送電電
力が 10 kW，原子力 1 号機に最適化 PSS (Pn1)を付けた Case 5-3 が 20 kW である
のに対して，原子力 1 号機をファジィ制御した Case 5-1 では 40 kW まで増加し
た。 
 
(d) Case 6 
火力 3 号機のみをファジィ制御した Case 6-1 は，4 機同時最適化 PSS (P44)を
火力 3 号機のみに付けた Case 6-2 および最適化 PSS (Pt3)を付けた Case 6-3 に
比べて限界送電電力が低下した。ファジィ制御では，有効電力の入力に対して積
極的には位相調整をしていないため，本ケースには対応できていないことが原因
であると考えられる。原子力 2 号機の出力が 15 kW の時のファジィ制御(Case 6-1)
と最適化 PSS(Pt3)(Case 6-3)の各発電機の有効電力の位相を比較すると，原子力
1，2 号機（AVR のみ）は Case 6-1, Case 6-3 共に周期約 1.1 秒でお互いにやり取
りをしているが，火力 2，3 号機に関しては，Case 6-1 が周期約 2.8 秒程度で同
相で動揺しダンピングはあまり良くないのに対して，Case 6-3 は周期約 0.5 秒で
お互いにやり取りをしながら減衰している。このように，Pt3 は動揺モードを大
幅に変えてダンピングを向上させていることになる。 







号機のみに付けた Case 6-2 も Pt3 ほど不安定にはならないが，発電機 4 機を全て
系統に並入するまではやはり PSS を使用とすることができなかった。 
 
(e) Case 7 
原子力 1，2 号機に 2 機同時最適化 PSS (Pn1n2)を付けた Case 7-2 の限界送電電
力が 35 kW であったのに対して，ファジィ制御した Case 7-1 では，55 kW まで増
加した。 
 
(f) Case 8 
4 機同時最適化した PSS (P44)を適用した発電機 3 機とファジィ制御の発電機 1
機を組み合わせた結果，4 機に P44 を付加した Case 3 と比較して限界送電電力は
Case 8-1, 8-2 において同等，Case 8-3 は 5 kW 減少，case 8-4 は 10 kW 増加し
た。 
 
(g) Case 9 
4 機同時最適化した PSS (P44)を適用した発電機 2 機とファジィ制御の発電機 2
機を組み合わせた結果，4 機に P44 を付加した Case 3 と比較して限界送電電力は




以上の 4 機系の試験結果より， 
・発電機 4 機全てをファジィ制御にした場合，限界送電電力は 4 機同時最適化 PSS 
(P44)に比べて限界送電電力が増加した(Case 2, Case 3)。 
 
・原子力 2 号機のみをファジィ制御とした場合は，4 機同時最適化 PSS(P44)を適




・原子力 1 号機のみ(Case 5)，および，原子力 1，2 号機をファジィ制御した場合







・火力 3 号機のみをファジィ制御とした場合は，各種 PSS より限界送電電力が減
少する。 







・ファジィ制御と 4 機同時最適化 PSS(P44)を混在した場合も上述の，ファジィ制




(2)  3 機系(a)（ナイト断面想定） 
3 機系(a)（ナイト断面想定）試験ケースの結果を表 3.11 に示す。 
本試験系統は，4 機系のナイト断面を想定し，火力 3 号機を停止し，負荷をそれ
ぞれ半分にした系統である。 
 
表 3.11 3 機系(a)（ナイト断面想定）試験結果 
Table 3.11  3-machine(a) (Night Condition) Experimental Cases 
Case 原子力 2 火力 2 火力 3 原子力 1 限界送電電力 脱調様相 
10 F F −  F 70 kW 75 kW で持続振動 
11 P44 P44 −  P44 45 kW 50 kW で持続振動 
12-1 A A −  F 60 kW 65 kW で 7 波脱調 
12-2 〃 〃 −  Pn1 40 kW 45 kW で振動発散 
13-1 P44 F −  P44 55 kW 60 kW で設定不能 
13-2 P44 P44 −  F 70 kW 75 kW で設定不能 
 
 
(a) Case 10 および 11 
 
4 機系において 4 機同時最適化した PSS をそのまま 3 機に付加した Case 11 の
限界送電電力は 45 kW であったのに対して，3 機全てにファジィ制御を適用した
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Case10 では，限界送電電力が 70 kW まで増加した。 
 
(b) Case 12 
原子力 1 号機を 4 機系において最適化した定数をそのまま適用した Case 12-2
の限界送電電力が 40 kW であったのに対して，原子力 1 号機をファジィ制御した
Case 12-1 では，60 kW まで増加した。 
 
(c) Case 13 
4 機において 4 機同時最適化した P44 とファジィ制御を組み合わせた Case 13-1, 







(3)  3 機系(b)（火力 2 号機を停止） 
4 機系（基本系統）において火力 2 号機を停止させたケースである，3 機系(b)
の試験結果を表 3.12 に示す。 
4 機系（基本系統）において原子力 2 号機以外を AVR のみとした Case 4 におい
て，原子力 2 号機にファジィ制御を適用した Case 4-1 は，Pn2 を適用した Case 4-2
より限界送電電力が減少したが，本ケースにおいてはファジィ制御を適用した
Case 14-1 の限界送電電力が増加している。 
 
表 3.12 3 機系(b) 試験ケース 
Table 3.12  3-machine(b) Experimental Cases 
Case 原子力 2 火力 2 火力 3 原子力 1 限界送電電力 脱調様相 
14-1 F −  A A 65 kW 70 kW で設定不能 
14-2 Pn2 −  〃 〃 50 kW 55 kW で振動発散 
14-3 P44 −  〃 〃 25 kW 30 kW で持続振動 
 
 
(4)  2 機系（火力 2，3 号機を停止） 
火力 2，3 号機を停止させ，負荷を 1 カ所のみに設置した 2 機系の試験結果を
表 3.13 に示す。ファジィ制御を適用した Case 15-1 の限界送電電力は 75 kW と 4




表 3.13 2 機系  試験ケース 
Table 3.13  2-machine Experimental Cases 
Case 原子力 2 火力 2 火力 3 原子力 1 限界送電電力 脱調様相 
15-1 F −  −  F 75 kW 80 kW で設定不能 
15-2 P44 −  −  P44 25 kW 30 kW で設定不能 
 
 
(5)  1 機系（1 機無限大母線系統） 
最も基本的な系統である 1 機無限大母線系統の試験結果を表 3.14 に示す。 
2 機系の Case 15 と同様に，ファジィ制御の限界送電電力が現用方式と比較して
大幅に上回っている。また，4 機系（基本系統）に対して最適化した P44 を付加
した Case 16-3 は，AVR のみの Case 16-2 より限界送電電力が減少している。 
 
表 3.14 1 機系  試験ケース 
Table 3.14  1-machine Experimental Cases 
Case 原子力 2 火力 2 火力 3 原子力 1 限界送電電力 脱調様相 
16-1 F −  −  −  70 kW 75 kW で 1 波脱調 
16-2 A −  −  −  35 kW 40 kW で振動発散 





ファジィ制御を適用した場合の限界送電電力は，火力 3 号機または原子力 2 号
機のいずれかのみ，あるいは両機共のみに導入した一部のケース（Case 4-1, Case 



















































































図 3.15 全ての発電機がファジィ制御または最適化 PSS(P44)の場合の 
限界送電電力の比較 
Fig. 3.15  Comparison of Power Transfer Limit Between 
Fuzzy Excitation Control System and PSS(P44) 
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3.3 第 3 章の結論 
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ω形 PSS の入力として無効電力(ΔQ)と端子電圧および有効電力の変化速度(dEa, 
dP)を新たに追加した。さらに，系統事故後の過渡動揺第 1 波の安定性を高めるた
め，第 2 章で開発したファジィ励磁制御方式に組み込んだν回路を多入力 PSS に
も追加した。 






また，1 機無限大母線系統における多入力 PSS の定数設計の考え方を示した。 
 
 
4.1 多入力 PSS の開発[4-1～ 4-6] 
 
4.1.1 無効電力 Q 入力の効果 
 
 発電機内部電圧と無限大母線電圧の内部相差角δが 90 度以上となるような長
距離・大電力送電系統において，無効電力偏差ΔQ 入力を PSS 入力へ加える効果
を図 4.1 に示す 1 機無限大系統と Xd’背後電圧一定モデルを用いて説明する。 
 










Xe′ X d V
 
Xd' = 0.419 [pu], Xe = 0.5 または 1.1 [pu] 
 
図 4.1 1 機無限大系統と Xd'背後電圧一定モデル 
Fig. 4.1  1-machine to Infinite Bus System & Xd' model 
 
 







• δδ cossin    (4.2)式 














  (4.3)式 
 



























′−=     (4.8)式 
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図 4.1 において，過渡リアクタンス Xd'を 0.419 pu，外部リアクタンス Xe は，
0.5 pu または 1.1 pu とした場合の P と Q を図 4.2 に，P, Q の変化率∂P／∂δ


















図 4.2 δと P, Q 
















図 4.3 δと P, Q の変化率 
Fig. 4.3  δ vs. Changing rate of P, Q 
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 図 4.2 より，安定度的に厳しく，発電機の内部相差角δが 90 度を超えるような
場合，δの動きに対して有効電力 P は非線形性が強いが，無効電力 Q はδが 90
度前後ではほぼ線形であることがわかる。 
 次に図 4.3 より，δの変化に対する P と Q の変化率を Xe = 0.5 と 1.1 pu の場
合で比較する。Xe = 0.5 pu の場合，δが 約 86～94 度の間だけ，Q の変化率の
絶対値が P のそれより大きいのに対して，Xe = 1.1 pu の場合，δが約 67～113
度の広範囲において Q の変化率が P より大きい。この傾向は，系統リアクタンス
Xe が大きいほど強くなる。また，P の変化率の絶対値が小さいと発電機回転数ω
の変化率も小さくなる。発電機の内部相差角δが 90 度付近に達するような長距離
送電系統において，δが 90 度付近で動揺した場合，無効電力 Q の変動量は，有効
電力 P の変化率および発電機回転数ωの変動量と比較して大きく，かつ，δの動
きにほぼ比例する。このため，Q を PSS の入力とすることで，ダンピング向上に
貢献することができる。 
 




 複数入力 PSS（ΔP+Δω形）にΔQ 入力を追加する際，Q 入力を進み遅れ要素で
若干位相を進ませて正で入力していることから， 
 
 端子電圧 Ea 上昇 → 遅れ側の無効電力 Q 増加 → PSS 出力増加  
 → 界磁電圧 Ef 上昇 → 端子電圧 Ea 上昇 
 
という正のフィードバックが生じ，端子電圧 Ea に短周期成分（周期 0.1 秒程度）






VEP +′=       (4.5)式（再掲） 




できる場合もあるが，Q の変化に対する dEa および dP の変化の大きさは系統条件








(2) 多入力 PSS のブロック線図 
 
 開発した多入力 PSS（ΔP+Δω+ΔQ+dEa+dP 形）を図 4.4 に示す。多入力 PSS
の実際の入力としては，端子電圧 Ea，有効電力 P，無効電力 Q，回転数ωを用い
ており，これらの値に検出遅れとして時定数 0.02 秒の一次遅れを追加し，時定数
5 秒の不完全微分によりΔP，ΔQ，Δωを求め，時定数 0.1 秒の不完全微分によ
り変化速度 dEa，dP を求めている。 
 また，負荷遮断時などの端子電圧の上昇を抑制するため，有効電力 P が 0.05 pu
以下の場合，無負荷とみなし，ΔP，ΔQ，Δω，dP の値を出力しない。 
［図 4.4 のブロック(26)および(27)を参照，番号をブロック図の右肩に記述］ 
 
 
4.1.3 多入力 PSS のパラメータ設定方法 
 
 図 4.4 に示す多入力 PSS の各パラメータの設定手順について，以下に述べる。





 対象系統と同じ周期のローカル動揺（周期 1 秒程度）が発生する 1 機無限大母



































































図 4.4 多入力 PSS（ΔP+Δω+ΔQ+dEa+dP 形） 
Fig. 4.4  Multi-Input PSS（ΔP+Δω+ΔQ+dEa+dP Type） 
 
 
(2) P 入力の進み遅れ要素の時定数 T1, T2 およびゲイン KP 
 
 短周期用系統において，ΔP 形 PSS の定数設定を行う。同期化力係数 Ks，ダン
ピングトルク係数 Kd（付録 3 を参照）を周波数 0.9Hz 以上（周期 1.1 秒以下）
で改善させるように KP および，進み遅れ要素の時定数 T1, T2 を調整する。 
 その値を用いて動特性計算を行い KP，T1, T2 の微調整を行う。 
（参考値：T1 = 0.02～1.0，T2 = 0.02～1.0， KP ≦ 1.0） 
 
(3) ω入力の進み遅れ要素の時定数 T5, T6 およびゲイン Kω 
 
 長周期用系統において，Ks, Kd を周波数 1.1 Hz 以下（周期 0.9 秒以上）で改
善させるように Kωおよび，進み遅れ要素の時定数 T5, T6 を調整する。 
 その値を用いて動特性計算を行い Kω, T5, T6 の微調整を行う。 
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（参考値：T5 = 0.02～0.5，T6 = 0.02～0.5，Kω≦ 30） 
 
(4) ΔP+Δω形 PSS の定数調整 
 





(5) Q 入力の進み遅れ要素の時定数 T3, T4 およびゲイン KQ 
 
ΔP+Δω形 PSS にΔQ+dEa+dP を加えて多入力 PSS とし，長・短周期の両系統に
おいて，Ks, Kd を両系統の動揺周期において増加させるように KQ および進み遅
れ要素の時定数 T3, T4 を調整し，その値を用いて動特性計算を行い T3, T4 および
KQ の微調整を行う。 
一般に，短周期用系統においては Q 入力の効果はあまり期待できないため，Ks, 
Kd を無理に増やす方向に調整する必要はない。ΔQ 入力の進み遅れ要素は，周期





















（ ） 短周期用系統にてΔP形PSSの設定 
ω入力の進み遅れ要素の時定数T5, T6
およびゲインKωの決定
（ ） 長周期用系統にてΔP+Δω形PSSの設定 
，ΔP+Δω形PSSを対象系統または 長・短周期
， ，用系統に適用し 動特性計算を行い 必要なら
。ばパラメータの調整を行う 
（ ） 対象系統にてΔP+Δω形PSSの設定 
Q入力の進み遅れ要素の時定数T3, T4
およびゲインKQの決定








図 4.5 多入力 PSS の定数設定法の概要 
Fig. 4.5   Outline of the Parameter Tuning Scheme  




 系統事故・除去後の過渡動揺第 1 波における過渡安定度を向上させるために，
前章のファジィ励磁制御系で開発した，図 4.6 に示す「過渡安定度向上論理」（以
下，ν回路と称する）によって計算されたνを発電機の AVR に加算する。このν
回路は，端子電圧 Ea が端子電圧設定値 Eas より 0.2 pu 以上低下するような発電
機至近端の系統事故時除去後に，界磁電圧 Ef を発電機励磁系のシーリング電圧ま
で突き上げることにより，過渡第 1 波の同期化力を高めることができる。 
一方，系統事故時に端子電圧 Ea の低下が 0.2 pu より小さい時は，事故地点
が対象発電機より遠方であると予想されるため，このν回路動作は必要ないと考
えている。 
 なお，第 2 章で述べたファジィ励磁制御系では，ν回路の解除条件を， 
 





 α×∆Σ≤∆Σ≥− max2.0 PPEasEa または    (4.10)式 
 











Ea - Eas ＜ 0.2 かつ
ΣΔP ＞ ΣΔPmax × α


















図 4.6 過渡安定度向上論理（ν回路）ブロック線図 












入力 PSS の効果を確認するために，図 4.7(a)，図 4.7(b)に示した二つの 1 機無限















図 4.7(a) 1 機無限大系統 A（中間負荷なし） 











図 4.7(b) 1 機無限大系統 B（中間負荷なし） 
Fig. 4.7(b)  1-machine to Infinite Bus Model B 
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図 4.7(c) 1 機無限大系統 C（中間負荷あり） 





 検討に使用した発電機 G1 の定数を表 4.1 に，発電機励磁制御系を図 4.8 にそれ
ぞれ示す。図 4.6 に示した過渡安定度向上論理（ν回路）は，（財）電力中央研究
所の電力系統動特性解析プログラム（Y 法）の S ブロック（スペシャルブロック）
で実現して付加しており，図 4.4 に示した多入力 PSS の出力を補助信号として AVR
に入力している。なお，ν回路の解除条件のパラメータαは発電機および制御系
の遅れなどを考慮して 0.3 とした。 
 
表 4.1 発電機 G1 の定数（1,300 MVA 自己容量ベース） 




























(1) 多入力 PSS 付発電機励磁系の線形化モデル 
 
 図 4.8 に示した多入力 PSS 付発電機励磁系の線形化を行った。線形化ブロック








 多入力 PSS の効果を理論的な側面から検証するために，図 4.7(a)(b)(c)に示し









































図 4.10 1 機無限大系統 線形近似モデル 
Fig. 4.10  1-machine to Infinite Bus Linearized Model 
 
 
 図 4.10 の線形近似モデルの係数 K1～K8 を表 4.2 に示す。 
（係数 K1～K8 の導出は，付録 2 を参照のこと） 
84 
表 4.2 1 機無限大系統 線形近似モデルの係数 K の値 
Table 4.2  Coefficient K of 1-machine to Infinite Bus Linearized Model 
 






*1 K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 
A 無 0.5 0.6653 0.9023 0.4935 0.9898 -0.1542 0.4486 0.2255 1.1334
B 無 1.1 0.1009 0.6797 0.6276 0.7456 -0.3279 0.5899 0.4463 1.0050




(3) 同期化力係数 Ks とダンピングトルク係数 Kd の算出および考察 
 
 多入力 PSS（図 4.4，図 4.10 参照）の入力であるΔP，Δω，ΔQ，dEa，dP の
それぞれの効果を比較するために，表 4.3 に示す対象系統に対して，発電機 G1
に表 4.4 に示す励磁系を適用した場合について同期化力係数 Ks とダンピングト
ルク係数 Kd をそれぞれ求めた。（Ks，Kd の計算方法は付録 3 を参照。） 
 なお，ΔP+Δω+ΔQ+dEa+dP 形 PSS を「多入力 PSS」と称する。 
 
 
表 4.3 対象系統 














1－？ 系統 A 75.7 [deg] 無 0.5 [pu] 0.95 [Hz] 図 4.7(a)
2－？ 系統 B 105.4 [deg] 無 1.1 [pu] 0.63 [Hz] 図 4.7(b)
3－？ 系統 C 114.2 [deg] 有 2.3 [pu] －*3 図 4.7(c)
  （注） *1：Case の？に表 4.4 の発電機励磁制御系の番号が入る 
  *2：AVR のみ（PSS なし）の場合のシミュレーション結果から算出 
  *3：AVR のみ（PSS なし）では 1 波脱調するため測定不能 
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表 4.4 Case 表 
Table 4.4  Simulation Cases 
AVR ΔP ΔQ Δω dEa dP
Case 
発電機励磁制御系(AVR の有
無および PSS の入力） Gain KP KQ Kω   
？－1 AVR    +Δω 150 － － 30 － －
？－2 AVR+ΔP+Δω 150 1 － 30 － －
？－3 AVR+ΔP+Δω+ΔQ+ dEa+dP 150 1 0.2 30 1 1 
（注）ただし，T1 = 0.1, T2 = 0.6, T3 = 0.6, T4 = 0.1, T5 = T6, T7 = T8 
  Case の？に表 4.3 の対象系統の番号が入る 
 
 
(a) Case 1（系統 A） 
 
 Δω形 PSS（Case 1-1），ΔP+Δω形 PSS（Case 1-2）および多入力 PSS（ΔP+
Δω+ΔQ+dEa+dP 形 PSS，Case 1-3）の Ks, Kd を図 4.11 示す。 
 AVR のみ（PSS なし）の場合の Y 法による動特性計算より，動揺周波数は 0.95 Hz
（周期 1.05秒）であるため，図 4.11の 0.95 Hz付近に着目すると，Δω形 PSS (Case 
1-1)は，Ks が一番大きいが，Kd は一番小さい。多入力 PSS（Case 1-3）は，Ks
はΔω形より小さいが，Kd は一番大きく，さらに，0.5Hz 付近における長周期動






















 Ks (Case 1-1)
 Ks (Case 1-2)
 Ks (Case 1-3)
 Kd (Case 1-1)
 Kd (Case 1-2)
 Kd (Case 1-3)
KsKd
 
図 4.11 1 機無限大系統 A の Ks, Kd (Case 1-1～1-3) 
Fig. 4.11  Ks & Kd of 1-machine to Infinite Bus System A 
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(b) Case 2（系統 B） 
 
 Case 1 と同様に，図 4.12 に Ks, Kd を示す。AVR のみ（PSS なし）の場合の Y
法による動特性計算より，動揺周波数は 0.625 Hz（周期 1.60 秒）であるため，
図 4.12 の 0.625 Hz 付近に着目すると，多入力 PSS の Ks, Kd は，Δω形およびΔ
P+Δω形 PSS よりも大きく，特に Kd の大きさは顕著である。 
 系統 B は外部リアクタンスの合計が 1.1 pu と大きく，内部相差角の初期値δ0
が 104.5 度であり，90 度を超えている。表 4.2 に示した，ΔδからΔQ への係数
K7 とΔδからΔP への係数 K1 の大きさの比率（K7／K1）を Case 1 と比較すると，
Case1 の（K7／K1）が 0.34 であるのに対して，Case 2 では 4.42 となっている。























 Ks (Case 2-1)
 Ks (Case 2-2)
 Ks (Case 2-3)
 Kd (Case 2-1)
 Kd (Case 2-2)
 Kd (Case 2-3)
KsKd
 
図 4.12 1 機無限大系統 B の Ks, Kd (Case 2-1～2-3) 
Fig. 4.12  Ks & Kd of 1-machine to Infinite Bus System B 
 
(c) Case 3（系統 C） 
 
 図 4.13 に Ks, Kd を示す。多入力 PSS は，Δω形およびΔP+Δω形 PSS と比較
して，周期 1 [Hz]以上で Kd が下がっているが，Ks を持ち上げていることがわか
る。AVR のみ（PSS なし）の場合は 1 波脱調するために，動揺周期の判定ができな
いが，着目すべき周波数は，Case 2 よりも長くなっていると予想できるため，1 Hz
以上で Kd が下がることはあまり問題にはならないと考えられる。したがって，多























 Ks (Case 3-1)
 Ks (Case 3-2)
 Ks (Case 3-3)
 Kd (Case 3-1)
 Kd (Case 3-2)
 Kd (Case 3-3) KsKd
 
図 4.13 1 機無限大系統 C の Ks, Kd (Case 3-1～3-3) 
Fig. 4.13  Ks & Kd of 1-machine to Infinite Bus System C 
 
 
 また，図 4.11～4.13 を比較すると，Case 1, Case 2, Case 3 の順，つまり送







 送電線亘長の異なる 1 機無限大系統 A, B および C に対し，同一の定数を用い
たΔω形 PSS，ΔP+Δω形 PSS および多入力 PSS を適用した場合の効果を線形化
モデルの同期化力係数 Ksおよびダンピングトルク係数 Kdを求めて比較した結果，
多入力 PSS は，他の PSS 方式と比較して，内部相差角δが大きくなる長距離送電
系統に対して，その効果を発揮する可能性があることを示した。 
 
 多入力 PSS（ΔP+Δω+ΔQ+dEa+dP 形）の特長を整理するために，多入力 PSS
をΔP+Δω形 PSS にΔQ+dEa+dP 入力を追加した形として考え，ΔQ+dEa+dP 入力の
効果という見地から以下にまとめる。 
 










・ΔQ+dEa+dP 成分は短周期（周期 1 秒以下）の範囲で Ks, Kd を減少させること
がある。しかし，主要な動揺周期が短周期となる系統においては，線形モデルの
係数 K7（ΔδからΔQ への係数）が K1（ΔδからΔP への係数）と比較して小さ
いこと，短周期範囲ではΔP およびΔω入力成分が効果的に作用するため，Δ












 系統モデルとして 1 機無限大系統 A, B および C（それぞれ系統 A，系統 B およ
び系統 C と称する）を用いた（図 4.7(a)(b)(c)参照）。 
 
(b) 発電機定数 
 表 4.1 参照。 
 
(c) 励磁制御系 
 励磁制御系は，過渡安定度向上論理（ν回路）を付加した超速応形（図 4.8 参
照）を用い，Δω形 PSS，ΔP+Δω形 PSS および多入力 PSS（ΔP+Δω+ΔQ+dEa+dP
形）の 3 種類の PSS による比較を行った。なお，各 PSS 方式のパラメータは表 4.5
に示すように，前節までの検討と同一のものを用いた。 
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表 4.5 励磁制御系のパラメータ 
Table 4.5   Parameter of the Excitation Control System 
名 称 値 
Gain 150.0 



































 動特性シミュレーションの Case を表 4.6 に示す。なお，系統 B および系統 C
の大外乱のケースは，励磁制御系にかかわらず 1 波脱調となる。 
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表 4.6 シミュレーションケース 










ΔP + Δω形 
































(a) ケース 1a（系統 A，小外乱） 
 
 Δω形 PSS（Case 1-1a），ΔP+Δω形 PSS（Case 1-2a）および多入力 PSS（Case 
1-3a）のシミュレーション結果を重ねたものを図 4.14 に示す。同図より，各ケー
スともに 2 秒以内に速やかにダンピングしている。Δω形 PSS の内部相差角δの
動揺周期は約 0.63 秒であるが，他の PSS はダンピングが良すぎて周期の判定がで
きない。 
 δの最大値は大きい順にΔω形 PSS，多入力 PSS，ΔP+Δω形 PSSとなっており，
図 4.11 で示した，1.6 Hz（= 1／0.63 [sec]）付近の同期化力係数 Ks の小さい順
には合致していない。図 4.14 において多入力 PSS とΔP+Δω形 PSS のケースの界
磁電圧 Ef はΔω形 PSS のケースより小外乱直後，素早くシーリング電圧まで達し
ていることも関係し，主に励磁制御系のシーリング電圧および PSS の最終段のリ
ミッタの影響が大きいと思われる。 
 次に，ダンピングの点で各 PSS を比較すると，多入力 PSS（Case 1-9 (a)）が





(b) ケース 1b（系統 A，大外乱） 
 
 ケース 1b のシミュレーション結果を重ねたものを図 4.15 に示す。Δω形 PSS
（Case 1-1b）は，界磁電圧 Ef がシーリング電圧にかかり少し振動ぎみではある
が，各ケースともに 4 秒以内に速やかにダンピングしている。Δω形 PSS のゲイ
ンを少し下げれば，この Ef の振動は少なくすることができるが，他の系統におけ
るダンピング能力が低下するため，ここではゲインを下げていない。 
 一方，ΔP+Δω形 PSS（Case 1-2b）と多入力 PSS（Case 1-3b）の波形はほぼ同
じであるが，多入力 PSS のダンピングが若干良いことがわかる。 
 
(c) ケース 2a（系統 B，小外乱） 
 
 ケース 2a のシミュレーション結果を重ねたものを図 4.16 に示す。同図より，
各ケースともに 3 秒以内に速やかにダンピングしている。Δω形 PSS（Case 2-1a）
の内部相差角δの動揺周期は約 1.48 秒と系統の長距離化にともない周期が長く
なっている。他の PSS はダンピングが良すぎて周期の判定ができない。 
 小外乱直後の内部相差角δの最大値を比較すると多入力 PSS（Case 2-3a）が一
番小さく，また，ダンピングも一番良い，これは図 4.12 に示した多入力 PSS の
Ks，Kd が一番大きいことと合致している。 
 
(d) ケース 3a（系統 C，小外乱） 
 ケース 3a のシミュレーション結果を重ねたものを図 4.17 に示す。同図より，
多入力 PSS（Case 3-3a）は安定化されているが，Δω形 PSS（Case 3-1a）とΔP+
Δω形 PSS（Case 3-2a）は 1 波で脱調している。 
 
 Δω形 PSS（Case 3-1a），ΔP+Δω形 PSS（Case 3-2a）および多入力 PSS（Case 
3-3a）の励磁系内部変数の状態を図 4.18～図 4.20 にそれぞれ示す。図中，ΔEa, 
ΔEa+PSS は，それぞれ図 4.8 のブロック番号(12), (30)の値であり，ΔEa+PSS
にゲインが乗じられ界磁電圧 Ef（指令値）となる。また，dEa, ΔP, dP, ΔQ, Δ
ωおよび PSSはそれぞれ，図 4.4の多入力 PSSブロック図のブロック番号(1), (2), 









図 4.18 Case 3-1a の励磁系内部変数(AVR+Δω) 





図 4.19 Case 3-2a の励磁系内部変数(AVR+ΔP+Δω) 




図 4.20 Case 3-3a の励磁系内部変数(AVR+ΔP+Δω+dEa+dP) 
Fig. 4.20 Variables in the Excitation Control System of Case 3-3a 
 
 
 図 4.18，図 4.19 よりΔω形 PSS とΔP+Δω形 PSS は，小外乱後，内部相差角
δが加速し続けているのにもかかわらず，0.7 秒以降は端子電圧 Ea，有効電力 P
および回転数ωがほぼ一定になっているため，P およびω入力に乗じられている
時定数 5 秒の不完全微分の影響により，AVR および PSS に，ほとんど偏差信号が
入らずに脱調している。一方，多入力 PSS は小外乱後に界磁電圧 Ef を突き上げて




長い周期であることが予想されるため，図 4.13 に示した多入力 PSS の Ks, Kd が
長周期（低周波数）領域で一番大きいことと合致している。 




 Case 1-3b（系統 A，大外乱，多入力 PSS）の図 4.8 に示した過渡安定度向上論





















図 4.21 Case 1-3b のν回路動作状況 
Fig. 4.21   ν-action on Case 1-3b 
 
 
 図 4.6 に示したように，ν= 0 とするν回路の解除条件は， 
 
としており，正常に動作していることがわかる。ΣΔP は図 4.22 に示すように積





（有効電力偏差ΔP の加算値ΣΔP）＜（短絡事故中のΣΔP の最大値）×α 
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図 4.22 ΣΔP の計算方法 














































図 4.23 αの影響（Case 1-3b） 
Fig. 4.23   Effects of α（Case 1-3b） 
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相差角δの第 1 波加速中に界磁電圧 Ef が一時的に下がっており，このためδの
最大値がν回路ありの他のケースに比べ大きくなってしまっている。これは事故
中に低下した端子電圧 Ea と有効電力 P が事故除去後に急激に復帰するため，これ







4.3 第 4 章の結論 
 
 より一層の長距離・大電力送電により発電機の内部相差角δが 90 度以上になる
場合に，従来形のΔP+Δω形 PSS より高い長周期動揺抑制能力およびロバスト性
を持つ多入力 PSS を開発した。現用方式（ΔP+Δω形 PSS）との適合性および現
用方式からの移行性を高めるため，ΔP+Δω形 PSS に新たに入力を加える形で，
多入力 PSS を構成している。 
 多入力 PSS は現用のΔP+Δω形 PSS に無効電力偏差（ΔQ），端子電圧変化速度
（dEa）および有効電力変化速度（dP）の入力を追加したものである。 
 
 送電線亘長の異なる 3 つの 1 機無限大系統に対し，同一の定数を用いたΔω形
PSS，ΔP+Δω形 PSS および多入力 PSS を適用した場合の安定度向上効果を，線形
化モデルの同期化力係数 Ks およびダンピングトルク係数 Kd および，Y 法による
シミュレーション計算により比較した。 
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第5章 長周期動揺抑制用多入力 PSS の 
1 機および 2 機系における実験的検証 
 
 
 本章では，多入力 PSS を交・直流電力系統シミュレータの原子力 2 号機（付録
5 参照）に導入し，1 機および 2 機無限大母線系統における多入力 PSS の効果をΔ
P+Δω形 PSS と比較した。また，1 機無限大母線系統における多入力 PSS の制御
系パラメータ設計手法の検証を行った。 
さらに，電力系統動特性解析プログラム（Y 法）によるシミュレーション結果
との比較を行い，Y 法における多入力 PSS のモデルの妥当性を確認した。 
 




 シミュレータ試験系統 1a, 1b, 1c, 1d, 2a および 2b を図 5.1 に示す。また，
なお，発電機は交・直流電力系統シミュレータの原子力 1 号機，2 号機を使用し
た。発電機定数は第 3 章 表 3-2 を，EHV 送電線の線路定数は図 3.10 を参照され
たい。 
 試験系統 1a～1d は 1 機無限大系統のケースで，送電亘長が異なる。試験系統 2a, 
2b は 2 機無限大系統であり，2a は並列された発電機との相互干渉の有無を，2b
は 1 機無限大系統で設定された PSS 定数を用いて，そのロバスト性を確認するた
めに実施した。試験系統条件の概要を表 5.1 に示す。 
 
表 5.1 試験系統条件の概要 












1a 無 200 km 3LG-O ΔP 形 PSS 定数の設定に使用 
1b 有 674 km 
3LO およ
び 3LG-O
Δω形 PSS 定数の設定に使用 
1c 無 674 km 3LG-O ロバスト性の確認 
1d 
1 
無 100 km 3LG-O ロバスト性の確認 












試験系統 1a 100 km 100 km
2号機














100 km 100 km
2号機
試験系統 1b
















100 km 100 km
2号機
試験系統 1c









図 5.1 交・直流電力系統シミュレータ試験系統図 
Fig. 5.1 Simulator Testing System 
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 系統擾乱は，2 回線のうち 1 回線 3LG-O および 1 回線 3LO とし，図 5.1 に示す
×および○の地点において実施した。また，系統擾乱が 3LO の場合は，動揺がお




5.1.2 多入力 PSS の定数設定 
 
 シミュレータ試験系統用の原子力 1 および 2 号機用の多入力 PSS の定数につい
て，第 4 章 図 4.5 に示した設定フローにより多入力 PSS の定数設定を行った。実
装した多入力 PSS 付き励磁制御系のブロック線図を図 5.2 に示す。 






















図 5.3 超速応励磁制御系ブロック図（シミュレータ既設） 


















































(1) もし(Eas - Ea) ＞ 0.2ならば，『短絡事故が発生』と判断し，ΔPを加算していく。
(2) 『短絡事故が発生』と判断中に，
　　もし (Eas - Ea)  ≦ 0.2 かつ  ΔP ≦ 0.2 ならば，『短絡事故が除去された』と判断する。
(3) 『短絡事故が除去された』と判断した後に，
　　もし(Eas - Ea) ＞ -0.2　かつ　Σ ΔP ＞（短絡事故中のΣΔPの最大値）× 0.3
　　ならば，0.5を出力し，それ以外は0を出力する。
　　ここで，Ea   ： 端子電圧
Eas ： 端子電圧設定値











(22, 23) (24, 25)




















図 5.2 多入力 PSS 励磁制御系ブロック線図（シミュレータ原子力 1, 2 号機用） 




ΔP+Δω形 PSS と多入力 PSS の試験系統条件の概要を表 5.3 に，試験ケースを
表 5.4 に示す。 
表 5.2 試験系統条件 









1a 1 無 200 km 3LG-O ΔP型PSS定数の設定に使用
1b 1 有 674 km 3LOおよび3LG-O Δω型PSS定数の設定に使用
1c 1 無 674 km 3LG-O ロバスト性の確認
1d 1 無 100 km 3LG-O ロバスト性の確認
2a 2 無 200 km 3LG-O 隣接発電機との相互干渉の有無の確認
2b 2 有 674 km 3LO-O ロバスト性の確認  
 
表 5.3 シミュレータ試験ケース 
Table 5.3  Simulator Testing Cases 
Case No. 試験 系統 1号機 2号機 図番 備考（空白は，
系統 擾乱 出力[kW]／PSS 出力[kW]／PSS 安定を表す）
1a/85opw 1a 3LO ― 85/P+ω形(pw) 図5.4
1a/85om ― 85/多入力(m) 〃
1a/85gpw 3LG-O ― 85/P+ω形(pw)
1a/85gm ― 85/多入力(m)
1b/62opw 1b 3LO ― 62/P+ω形(pw) 図5.5
1b/62om ― 62/多入力(m) 〃
1b/62gpw 3LG-O ― 62/P+ω形(pw) 図5.6 1波脱調
1b/62gm ― 62/多入力(m) 〃 再閉路後安定化
1c/48opw 1c 3LO ― 48/P+ω形(pw)
1c/48om ― 48/多入力(m)
1c/48gpw 3LG-O ― 48/P+ω形(pw)
1c/48gm ― 48/多入力(m)
1d/85opw 1d 3LO ― 85/P+ω形(pw)
1d/85om ― 85/多入力(m)
1d/85gpw 3LG-O ― 85/P+ω形(pw)
1d/85gm ― 85/多入力(m)




2b/4252oapw 2b 3LO 42/既設AVR 52/P+ω形(pw) 1波脱調
2b/4252oam 42/既設AVR 52/多入力(m)
2b/4050gapw 3LG-O 40/既設AVR 50/P+ω形(pw)




(1) 試験系統 1a 
 
3LO および 3LG-O のケースにおいて，ΔP+Δω形 PSS の方が多入力 PSS より若
干ダンピングが良いが，どちらも速やかにダンピングしている。内部相差角の最
大値は多入力 PSS の方が若干小さい。 










































図 5.4 系統 1a の試験結果（出力 85 kW, 3LO） 
Fig. 5.4 Testing Results (System 1a, 85 kW, 3LO) 
 
 
(2) 試験系統 1b 
図 5.5 に試験系統 1b，出力 62 kW, 3LO の場合の試験結果を示す。 

















































図 5.5 系統 1b の試験結果（出力 62 kW, 3LO） 
Fig. 5.5 Testing Results (System 1b, 62 kW, 3LO) 
 
 
 図 5.6 に試験系統 1b，出力 62 kW, 3LG-O の場合の試験結果を示す。 













































図 5.6 系統 1b の試験結果（出力 62 kW, 3LG-O） 




(2) 試験系統 1c 
3LO のケースは，系統 1b の中間負荷を削除したケースであり，内部相差角の初
期値が 90[deg]を越えている。多入力 PSS の方がΔP+Δω形 PSS より若干ダンピ
ングが良く，内部相差角の最大値も小さい。 
 







(3) 試験系統 1d 
 本ケースは，送電線を 100km と短くしたケースである。ΔP+Δω形 PSS と多入
力はほぼ同等のダンピングである。 
 
(4) 試験系統 2a 




(5) 試験系統 2b 
3LO のケースは，ΔP+Δω形 PSS は 1 波脱調しているのに対して，多入力 PSS
は安定化されている。 






 図 5.7 に 1 機無限大系統の線形近似モデルを示す。このモデルに対する図 5.1





































図 5.7 1 機無限大系統 線形近似モデル 
Fig. 5.7 1-machine to Infinite Bus Linearized Model 
 
 
表 5.4 1 機無限大系統 線形近似モデルの係数 K の値 
Table 5.4 Coefficient K of 1-machine to Infinite Bus Linearized Model 





*1 K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 
1a 無 0.83 0.2056 0.7588 0.4528 0.9523 -0.2446 0.4652 0.1688 1.1702 




 表 5.4 より送電線亘長の長い試験系統 1b においてはΔδからΔP への係数 K1
が負となるが，ΔδからΔQ への係数 K7 は，0.1896 と小さくならないため，ΔQ
入力の効果が期待される。 
 図 5.8 にΔP+Δω形と多入力 PSS の試験系統 1a における発電機出力 85 kW の時
の，図 5.9 に系統 1b における発電機出力 62 kW の時の同期化力係数 Ks とダンピ
ングトルク係数 Kd をそれぞれ示す。これらより，低周波数の領域で多入力 PSS


























図 5.8 試験系統 1a における Ks，Kd（出力 85 kW） 























Kd (多入力PSS) Ks (多入力PSS)
 
図 5.9 試験系統 1b における Ks，Kd（出力 62 kW） 
Fig. 5.9 Ks, Kd of Testing System 1b (P = 62 kW) 
 
 
5.3 Y 法用多入力 PSS モデルの精度検証 
 
 Y 法用多入力 PSS モデルの検証を行うために，シミュレータ試験結果と Y 法に
よるシミュレーション計算結果を比較した。 




系統 1a における多入力 PSS の出力 85 kW のケースの 3LO および 3LO-G のケー
スについて，シミュレータ試験結果と Y 法によるシミュレーション結果の比較を
図 5.11, 図 5.12 にそれぞれ示す。 
 これらの結果より，Y 法による計算結果とシミュレータ試験結果はよく合致し















5.4 第 5 章の結論 
 
 交・直流電力系統シミュレータの原子力機に多入力 PSS を適用し，1 機および 2
機無限大系統において，多入力 PSS およびΔP+Δω形 PSS の性能比較試験を実施
した。その結果，多入力 PSS は，内部相差角が小さい場合はΔP+Δω形 PSS とほ
ぼ同等の性能を示し，内部相差角が大きい場合に，その無効電力入力の効果を発
揮することが実験的に確認された。 
 各定数の設定に用いた系統（1a, 1b）と構成が異なる系統 2b において，多入力
PSS は 3LG-O 直後の内部相差角の増加を抑え，高いダンピング性能を持つことを
確認した。 
 また，同一母線に変圧器を介して並列に接続されている 2 機の発電機に多入力
PSS および現用 PSS を任意に組み合わせた場合にも，問題がないことを確認した。 






第 5 章の参考文献 
 




PSS の実験的検証」，電気学会全国大会，1391，H10(1998)3 月 
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証した。まず，Q を PSS の入力とする意義を述べ，定数設定方法とその根拠を示
し，その手順および推奨値を示した。 
実機相当のハードおよびソフトを持つ多入力 PSS の試作機を，交・直電力系統






PSS がΔP+Δω形 PSS より優れていることを確認した。 
 
 
6.1 多機系統における多入力 PSS の定数設定方法[6-1～ 6-9] 
 
6.1.1 多機系統における Q 入力の効果 
 
 図 6.1 に示す一機無限大母線系統において，発電機の内部相差角δに対する P
と Q の関係を図 6.2 に示す（第 3 章参照）。δが 90 度付近で動揺した場合，P は
δの動揺と線形の関係とはならない。すなわち，δの増加に伴い，P はδが小さ












Xe′ X d V
 
図 6.1 1 機無限大系統と Xd'背後電圧一定モデル 


















図 6.2 δと P，Q の関係 
Fig. 6.2 δ vs. P, Q 
 
 一方，無効電力 Q の場合には，図 6.2 からもわかるように，δに対する線形性
はδが 90 度付近であっても保存され，また，変化率は逆に大きくなる。このこと
から，δが 90 度付近にまで至る大きな長周期の動揺に対しては，Q を PSS の入力
とすることが有効であることがわかる。 
 
 このδと Q の間の関係性が，多機系統での長周期で安定度的に厳しい状態でも
成立するかを，一般的に証明することは困難である。しかし，実系統を対象とし
たシミュレーション解析での経験では，ほぼ成立しているといえる。たとえば，
文献[6-10]に示されている，わが国の 50 Hz 系統および 60 Hz 系統の特性を持ち，












6.1.2 多入力 PSS の構成 
 




制動力の付加を受け持たせる。Q 入力 PSS の対象周波数領域としては 0.3～1.0 Hz
程度の長周期領域のみを想定している。 
 
 ただし，Q 入力 PSS の付加は，第 6.1.5 節で後述するように，電圧制御面から
は正のフィードバックの付加となるため，端子電圧 Ea と P の時定数 0.1 秒の不完




 これらの要素を加えた多入力 PSS をサイリスタ励磁方式に適用した例を図 6.3










図 6.5 過渡安定度向上論理（ν回路） 
Fig. 6.5 Logic to Improve Transient Stability (ν logic) 
 
 
6.1.3 ΔP+Δω形 PSS 部分の定数設定 
 




 対象発電機から系統をみた時に，ほぼ 1 機無限大母線系統とみなせる場合は，
第 4 章，第 5 章にも示したように動揺周期の異なる 2 種類の「線形化一機機無限




て，「S 法の PSS 定数最適化機能 [6-11]」を用いることを推奨する。第 6.2.1 節(3)




(1) もし(Eas - Ea) ＞ 0.2 ならば，『短絡事故が発生』と判断し，ΔP を加算していく。
 
(2)『短絡事故が発生』と判断中に， 




 もし(Eas - Ea) ＞ -0.2 かつ ΣΔP ＜（短絡事故中のΣΔP の最小値）× α 
 ならば，ν = 0.5 を出力し，それ以外はν = 0 を出力する。 
 
 ここで， 
  Ea  ： 端子電圧 
  Eas ： 端子電圧設定値 
  ΔP ： 有効電力偏差 = 5s/(1+5s) × P 
  ΣΔP： 有効電力偏差の加算値（注：事故除去直後のΣΔP は負の値となる） 
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6.1.4 ΔQ 部分の定数設定 
 
 Q 入力 PSS 本来の機能として，いわゆる制動力のみを付加する場合には，対象
とする周波数領域（0.3～1.0 Hz）で，ωと同相のトルクを発生させるようにすべ







入力 PSS の位相を対象周波数領域において 40 度程度進ませる。また，Q 入力 PSS
の定常ゲイン KQ が大きすぎたり，位相進み要素の過渡ゲイン(図 6.3 および図 6.4
の（T3×T30）÷（T4×T40）が大きすぎる場合には，不安定になる場合があるため，
KQ = 0.05～0.08 程度，Q 入力 PSS 全体の過渡ゲイン｛ KQ×（T3×T30）÷（T4×
T40）｝は，最大 1.0 程度とする。 





 交流励磁機方式は，サイリスタ励磁方式より 20～30 度ほど励磁機の遅れが大き
く，速応性も低い[6-12]。これらを考慮し，サイリスタ励磁方式の場合よりも Q 入
力 PSS の位相を 20～30 度程度進ませ，KQ = 0.07～0.10 程度，全体の過渡ゲイン
は最大 1.3 程度とする。 
 
(3) Q 入力 PSS 部分の定数推奨値 
 




T3=0.6, T4=0.1, T30=T40, KQ=0.08 （図 6.3 参照） 
 
交流励磁機方式の場合： 
T3=0.6, T4=0.1, T30=0.56, T40=0.28，KQ=0.1（図 6.4 参照） 
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6.1.5 dEa および dP 入力部分の定数設定法 
 
 Q 入力 PSS は，周波数が数 Hz と高い領域では，電圧面からは正のフィードバッ
クとなっている（界磁電圧の制御により端子電圧を上昇させれば Q も上昇し，こ
の Q の上昇によりさらに電圧が上昇する）ため，数 Hz の振動が不安定となること
がある。このため，dEa と dP を PSS 入力に追加する。その時定数は Q 入力 PSS の
対象周波数領域へ影響を与えないようにするため，0.1 秒とする。 
 
 周波数が数 Hz と高い領域での電圧制御が及ぼす影響は比較的ローカルである
ため，1 機無限大母線系統モデルを用いて，これらの定数決定方法について考察
する。発電機モデルは D 軸，Q 軸にそれぞれダンパを 1 本ずつ考慮し，送電線は
リアクタンス Xe のみで表現し，線形化したブロック線図を図 6.6 に示す。同図の
各係数は付録 4.に示す。発電機定数は第 4 章 表 4.1 を参照されたい。 
 
 ΔP+Δω形 PSS，これに Q 入力 PSS を追加した PSS，さらに dEa, dP を追加した
多入力 PSS を適用した場合の，開ループ一巡伝達関数の交差周波数ωc と位相余
裕を表 6.1 に示す。また，Xe が 0.50 の場合のボード線図を図 6.7 に示す。これ
らの図表より，ΔP+Δω形 PSS に Q 入力 PSS を付加しただけでは，位相余裕が約
25 度小さくなり系が不安定となる。これから，dEa, dP を追加して 50～60 度の位



































図 6.6 線形化一機無限大母線系統モデル 
Fig 6.6 Linearized 1-machine to Infinite Bus Model 
 
 
表 6.1 線形化モデルのωc と位相余裕 
Table 6.1 ωc & Phase Margin of Linearized Model 
外部リアクタンス Xe [pu] 0.25 0.5 0.75 1.0
内部相差角δ [deg] 63.21 75.65 88.64 99.43
有効電力 P [pu] 1.067 同左 同左 同左
無効電力 Q [pu] 0.145 0.308 0.141 0.257
発電機端子電圧 Ea [pu] 1 同左 同左 同左
無限大母線電圧 E∞ [pu] 1 1 1.2 1.3
ΔP+Δω形PSS ωc [rad/sec] 13.1 11.6 11.1 10.6
位相余裕 [deg] 7.9 15.4 18 23.8
P+ω+Q形PSS ωc [rad/sec] 13.5 11.9 11.3 10.6
位相余裕 [deg] -17.5 -11.3 -6.1 -2.2
多入力PSS ωc [rad/sec] 16.7 14.6 14.5 13.9
位相余裕 [deg] 49.8 53.4 56.2 58.9





























図 6.7  線形化モデル ボード線図 (Xe = 0.5 [pu])} 





 多入力 PSS を主変圧器高圧側で並列接続されている複数の発電機に導入する場
合，通常は不要であるが，多入力 PSS が無効電力 Q を入力としていることから発
電機間に無効電力横流が過渡的に発生することがある。 





















              Ea：端子電圧，Eas : 端子電圧設定値 
 
図 6.8 横流補償回路（その 1） 
Fig. 6.8 Cross Current Compensator (1) 
 
 上図において Ea はあまり変化しないこと，および多入力 PSS の場合には過渡的















図 6.9 横流補償回路（その 2） 
Fig. 6.9 Cross Current Compensator (2) 
 
 




























++   (6.1)式 
 













 系統事故・除去後の過渡動揺第 1 波における過渡安定度を向上させるために，
図 6.5 に示した「過渡安定度向上論理」（以下，「ν回路」と称する）によって計
算されたνを発電機の AVR 回路に加算する。このν回路は，端子電圧 Ea が端子電
圧設定値 Eas より 0.2 pu 以上低下するような発電機至近端の系統事故時除去後
に，界磁電圧 Ef を発電機励磁系のシーリング電圧まで突き上げることにより，過
渡第 1 波の同期化力を高めることができる。 
 



















図 6.10  ΣΔP の計算ブロック図 






 また，系統事故中に低下した端子電圧 Ea と有効電力 P が事故除去後に急激に復





















×+×=     (6.2)式 
ただし，Q：発電機無効電力出力，S：発電機容量， 




6.2 多入力 PSS 試作機の実験的検証 
 









 長距離串形 4 機無限大母線系統を基本ケースとし，系統構成の違いに対する多
入力 PSS のロバスト性を検証するために，表 6.2 に示す試験系統において試験を
実施した。 
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表 6.2 シミュレータ試験系統構成 
Table 6.2 Simulator Testing System Configuration 
試験系統 参照図 特    徴 
4 機系 図 3.5 基本系統 
3 機系 図 3.6 
4 機系のナイト潮流断面を想定し，火力 3 号機を停止し，
全部の負荷を半分に減らした 
2 機系 図 3.8 
火力 2 号および火力 3 号機を停止し，負荷 1 号， 
負荷 3 号を停止 
1 機系 図 3.9 火力 2 号機のみ運転，全負荷を停止 
 
 
 4 機系（基本系統）において山側の原子力 2 号機以外の発電機高圧側ノードは，
発電量と負荷がほとんどバランスしているローカル系統を模擬している。系統擾
乱後には約 0.9 秒と 1.1 秒の短周期および約 4.6 秒の長周期動揺が現れる。 
 試験に使用した発電機の定数は第 3 章 表 3.2 をシミュレータ試験系統は，第 3




 擾乱条件を表 6.3 に示す。まず，限界送電電力を比較するため，原子力 2 号機
の出力を増加させながら，火力 3 号機と原子力 1 号機の中間地点における 1 回線
3LG-O（4 サイクル遮断，再閉路なし）の擾乱を加えた。この際，ΔP+Δω形 PSS
の定数変化に対する多入力 PSS のロバスト性を検証するため，ΔP+Δω形 PSS 定
数を変更した。 
 
表 6.3  系統擾乱条件 
Table 6.3  System Disturbance Conditions 
名 称 擾乱発生方法 
3LG-O 
火力 3 号機と原子力 1 号機を結ぶ 2 回線送電線の中間地点において，
1 回線 3LG-O (4cyc.)を発生させ，再閉路はしない。 
同相 1LG 
原子力 2 号機変圧器高圧側至近端において 2 回線同相 1LG【1φ
2LG-2LO(4cyc.) 】を発生させ，その 1 秒後に再閉路(2LR)する。 
3LO 




 次に，両 PSS によるダンピング（制動）を比較するため，同地点における 1 回
線開放（3LO），および，原子力 2 号機の主変圧器高圧側至近端における 2 回線に
またがる同相故障（1φ2LG-O-R，4 サイクル遮断，1 秒後に再閉路成功）を実施し
た。 
 最後に，多入力 PSS の系統条件の変化に対するロバスト性を検証するため，無
限大母線に接続される上記の 4 機系から，3 機系，2 機系，1 機系と系統構成を変
更し，3LG-O の擾乱を加えた。具体的には，3 機系では，火力 3 号機を停止し，3
カ所の負荷をそれぞれ半分にした。2機系では，原子力 1, 2 号機と負荷 1号 60 [kW]
のみを系統に接続した。1 機系では原子力 2 号機のみとし，負荷は無しとした。 
 
(3) 多入力 PSS の定数 
 
 長距離串形 4 機無限大母線系統の一番山側の原子力 2 号機に多入力 PSS または
ΔP＋Δω形 PSS を適用し，他の 3 機は AVR のみ（PSS なし）とした。 
 原子力 2 号機に適用した多入力 PSS 付き AVR ブロック線図を図 6.11 に示す。な
お，過渡安定度向上論理（ν回路）は図 6.5 を用いた。また，ΔP+Δω形 PSS は，
同図から多入力 PSS として新たに付加した回路（Q 入力 PSS，dEa，dP 部分および
ν回路）を削除して構成した。その他 3 機の発電機の AVR ブロック線図は，第 3
章 図 3.12(a)(c)(d)を参照されたい。 
 
ΔP+Δω形 PSS の定数については，多入力 PSS で新たに付加した部分の効果を
明らかとするため，表 6.4 に示した Set 1～3 までの計 5 種類を用意した。Set 1
（基本ケース）の定数は，シミュレーション結果を参照しながら heuristic に定
めた。Set 2a および 2b は入力の PSS 部のゲイン Kωを，基本ケースの 10 から，5
および 15 と増減させた。Set 3a および 3b は，このゲインの最大値にそれぞれ 5





し，T3 と T4 については以下の考えで第 6.1.4 節の推奨値から変更した。第 6.1.4
節での設計例では Tdo'が 5.427 [sec]の商用原子力発電機を対象としている。シ
ミュレータ試験用定数は図 6.12 に示すように無効電力 Q 入力から界磁電圧 Ef を





表 6.4 多入力 PSS の定数 
Table 6.4 Multi-Input PSS Parameters 






Kω 10 5 15 4.62 10
KQ
T1 ,  T10 0.045 ,  0.080 0.046 ,  0.086
T2 ,  T20 0.123 ,  0.057 0.128 ,  0.053
T3 ,  T30
T4 ,  T40
T5 ,  T50 0.694 ,  11.240 0.690 ,  5.165










































Q → Ef → 1/(1+Tdo' s) 
    → Ea のBode線図
 
図 6.12 設計例と試験用定数の多入力 PSS 付き AVR における無効電力 Q から 
Tdo'の 1 次遅れの後の端子電圧 Ea までのボード線図 




 シミュレータ試験ケースを表 6.5 に示す。 
 
表 6.5 シミュレータ試験の目的 
Table 6.5 Aims of the Simulator Experimental Cases 
Case 試験の目的 PSS定数 擾乱条件 
1a 基本性能の検証 Set 1 1回線3LG-O 
1b PSS定数の違いによる効果検証(1)（ωに対するゲインを±5だけ変更） Set 2a, 2b 同上
1c PSS定数の違いによる効果検証(2)（ωに対するゲインKωを変更し，定数を最適化） Set 3a, 3b 同上
2 種々の事故に対する安定性検証（2回線同相1LG） Set 1
2回線同相1LG
(1φ2LG-O-R)





 基本ケース(Case 1a)では，ΔP+Δω形 PSS の限界送電電力（原子力 2 号機の出
力）が 50 kW であったのに対し，多入力 PSS は 55 kW まで増加させた。原子力 2
号機の出力が 50 kW の時のΔP+Δω形 PSS および多入力 PSS での試験結果（δ, P，
ωおよび Q の動揺波形）を図 6.13，図 6.14 にそれぞれ示す。原子力 2 号機のみ
に多入力 PSS を付加することで，全発電機のダンピングをより向上させているこ
とがわかる。 
 図 6.13 より，P とωの動揺は小さく（6～10 秒間の両触れ振幅で，P は 2.9 kW，
ωは 0.3 %）十分にダンピングを付加できていない。しかし，原子力 2 号機を除
いた発電機の Q はδと同相で大きく（10.0～22.5 kVar）動揺している。ただし，
















































図 6.13 Case 1a の試験結果(ΔP+Δω形 PSS, 3LG-O) 













































図 6.14 Case 1a の試験結果(多入力 PSS, 3LG-O) 
Fig. 6.14 Testing Result of Case 1, MPSS 
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NN                 (6.3)式 
ここで， N：発電機回転数 [pu]， 
N0：時間 T = 0［秒］における回転数 N [pu] 




































図 6.15 多入力 PSS とΔP+Δω形 PSS の限界送電電力の比較 (Case 1a, 3LG-O) 
Fig. 6.15 Comparison between the Multi-Input and ΔP+ΔωPSS 
 
 






































図 6.16 多入力 PSS とΔP+Δω形 PSS の回転数の二乗偏差の比較 
(Case 1a, 3LG-O) 
Fig. 6.16 Comparison between the Root Mean Square 
   of the Generator Rotating Speed 
 
 
 各試験ケースにおける限界送電電力の比較を図 6.17 に，回転数の二乗偏差（ダ
ンピング指標）の比較を図 6.18 にそれぞれ示す。これらより，全ケースにおいて 
ΔP+Δω形 PSS より多入力 PSS の限界送電電力が 5～10 ％程度大きく，かつ，Case 
1c（Kω = 10）以外の全てのケースにおいて多入力 PSS の方がダンピング指標が
小さい，すなわち多入力 PSS の方がダンピングが良いことがわかる。これより，
全ケースにおいて多入力 PSS の優れた効果が検証された。 
 
 また，多入力 PSS として新たに付加したΔQ+dEa+dP 部分の定数は全ケースで同






































図 6.17 多入力 PSS とΔP+Δω形 PSS の限界送電電力の比較（1 回線 3LG-O） 




















Case 3, 1機系, 65kW
Case 3, 2機系, 60kW
Case 3, 3機系, 65kW
Case 2, 同相1LG-O-R, 4機系, 50kW
Case 1c, Kω=10, 4機系, 50kW
Case 1c, Kω=5, 4機系, 50kW
Case 1b, Kω=15, 4機系, 50kW





図 6.18 回転数の二乗偏差（ダンピング指標）の比較（4 機系，50 [kW]） 
Fig. 6.18 Comparison between the RMS of the Generator Rotating Speed 
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6.3 第 6 章の結論 
 
 多機系統における多入力 PSS の定数設定法について，Q 入力 PSS 部分の効果の
分析を行い，ΔP+Δω形 PSS 部分との役割分担を明らかとした。Q 入力 PSS では，
ΔP+Δω形 PSS の効果が発揮されにくくなる， 振幅の大きく長周期な動揺に対す





 実機相当のハード・ソフトを持つ多入力 PSS の試作機を，複雑な動揺モードを
含む長距離串形 4 機系統の発電機に導入し，制御定数設定法の妥当性と効果を検
証した。その結果、多入力 PSS は，発電機台数，擾乱条件やΔP+Δω形 PSS 部分
の定数の変更に対し，多入力 PSS で付加した部分の定数を一定に保ったままで，
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ィ理論を適用し，AVR 機能および PSS 機能を合わせ持つ励磁制御方式を開発した。
本方式を長周期・弱制動の複雑な動揺モードが存在する長距離串形 4 機無限大母






(2) より一層の長距離・大電力送電により発電機の内部相差角δが 90 度以上にな
る場合に，従来形のΔP+Δω形 PSS より高い長周期動揺抑制能力およびロバスト
性を持つ多入力 PSS を開発した。実機相当のハード・ソフトを持つ多入力 PSS の
試作機を長距離串形 4 機無限大母線系統に導入し，ΔP+Δω形 PSS との性能比較
試験を実施した。 
 その結果，発電機台数，擾乱条件やΔP+Δω形 PSS 部分の定数の変更に対し，
多入力 PSS で付加した部分の定数を一定に保ったままで，ΔP+Δω形 PSS と比較
して限界送電電力を 5～10 ％程度増加させることを確認した。 












































 この方式を，シミュレータの 4 機の回転形模擬発電機に導入し，長周期・弱制
動の複雑な動揺モードが存在する長距離串形 4 機無限大母線系統において本制御










第 4 章 「長周期動揺抑制用 多入力 PSS の開発」 
 
 より一層の長距離・大電力送電により発電機の内部相差角δが 90 度以上になる
場合に，従来形のΔP+Δω形 PSS より高い長周期動揺抑制能力およびロバスト性
を持つ多入力 PSS を開発した。現用方式（ΔP+Δω形 PSS）との適合性および現
用方式からの移行性を高めるため，ΔP+Δω形 PSS に新たに入力を加える形で，
多入力 PSS を構成している。 
 多入力 PSS は現用のΔP+Δω形 PSS に無効電力偏差（ΔQ），端子電圧変化速度
（dEa）および有効電力変化速度（dP）の入力を追加したものである。 
 
 送電線亘長の異なる 3 つの 1 機無限大系統に対し，同一の定数を用いたΔω形
PSS，ΔP+Δω形 PSS および多入力 PSS を適用した場合の安定度向上効果を，線形
化モデルの同期化力係数 Ks およびダンピングトルク係数 Kd および，Y 法による
シミュレーション計算により比較した。 





第 5 章 「長周期動揺抑制用多入力 PSS の 1 機および 2 機系における実験的検証」 
 
 シミュレータの原子力機に多入力 PSS を適用し，1 機および 2 機無限大系統に
おいて，多入力 PSS およびΔP+Δω形 PSS の性能比較試験を実施した。その結果，




 各定数の設定に用いた系統と構成が異なる系統において，多入力 PSS は 3LG-O
直後の内部相差角の増加を抑え，高いダンピング性能を持つことを確認した。 
 また，同一母線に変圧器を介して並列に接続されている 2 機の発電機に多入力
PSS および現用 PSS を任意に組み合わせた場合にも，問題がないことを確認した。 





第 6 章 「多機系統における多入力 PSS の定数設定法とその実験的検証」 
 
 多機系統における多入力 PSS の定数設定法について，Q 入力 PSS 部分の効果の
分析を行い，ΔP+Δω形 PSS 部分との役割分担を明らかとした。Q 入力 PSS では，
ΔP+Δω形 PSS の効果が発揮されにくくなる， 振幅の大きく長周期な動揺に対す





 実機相当のハード・ソフトを持つ多入力 PSS の試作機を，複雑な動揺モードを
含む長距離串形 4 機系統の発電機に導入し，制御定数設定法の妥当性と効果を検
証した。すなわち，多入力 PSS では，発電機台数，擾乱条件やΔP+Δω形 PSS 部
分の定数の変更に対し，多入力 PSS で付加した部分の定数を一定に保ったままで，














なお，第 4～6 章において開発した多入力 PSS およびその定数整定手法は，（財）
電力中央研究所，東北電力（株），（株）日立製作所の共同研究により，実際的な
適用可能性について精査された後，東北電力 東新潟火力発電所 2 号機に設置され，
平成 14 年 6 月 14 日から運用を開始した。系統事故などの擾乱時における発電機
のフィールドデータの計測により，高い動揺抑制効果が検証され，実用化に至っ
ている。 
このような大容量火力機に導入された PSS は，ΔP 形 PSS，Δω形 PSS，ΔP+Δ









付録 1 現用 PSS の効果 
 
 











 PSS の効果を理解するために，まず，図 A1.1 に示す一機無限大系統モデルを用
いて同期化力とダンピングトルクについて説明する。 
 
















図 A1.1 1 機無限大系統モデル 
Fig. A1.1 1-machine to Infinite Bus Model 
 
 
図 A1.1 に示す 1 機無限大系統において簡略線形化された発電機－系統モデル






































図 A1.2 1 機無限大系統線形化ブロック線図 













∞      (A1.2)式 
 同期化力係数 K は，これをδで微分して得られる。 















ルク Te（≒有効電力 P）となる。これらのトルクの係数をそれぞれ同期化力係数 
K およびダンピングトルク係数 D と呼ぶ。 
 発電機の有効電力 P が小さいほど，相差角δが小さいため，同期化力係数 K が
大きくなる。K が大きいと相差角δが増加した時の発電機速度が減衰する割合が
大きくなるため，発電機のより安定な運転が可能である。 



















    (A1.4)式 
 (A1.5)式をまとめると， 
 mTKs
DsM ∆=∆+∆+∆ δδωδω 0
2
0










Ds −±= ω     (A1.6)式 
同期化力    ：δに比例する成分で同期を保つためのトルク 
ダンピングトルク：ωに比例する成分で動揺を収束させるトルク 
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 発電機のローターの影響や，AVR，PSS を考慮すると，図 A1.2 の一機無限大系
統線形化ブロック線図は，図 A1.3 のようになる[A1-1, A1-2]。各係数の導出を付録 2
に示す。 
 
(1) ダンピングトルク係数 D が大きいほど， 
   減衰時定数 Td は短くなる。 
 
(2) 同期化力係数 K が大きいほど，動揺周期 Tk は 
短くなる。 
 
(3) 慣性定数 M が大きいほど，減衰時定数 Td は長く， 
































図 A1.3 1 機無限大系統線形化ブロック線図（へフロンモデル） 
Fig. A1.3 Linearized 1-machine to Infinite Bus Model 
 
 
 図 A1.3 において等価的な同期化力係数とダンピングトルク係数をそれぞれ Keq, 





A1.3 PSS の効果 
 
 PSS の効果を一言でいうと，AVR に補助信号を入力することで，等価的なダンピ
ングトルク Deq を正方向に大きくして，電力動揺を安定化することである。 
 図 A1.4 に同期化・ダンピング トルク特性の例を示す。 
相差角δに比例した等価的な同期化力成分  Keq×Δδと  










図 A1.4 同期化・ダンピングトルク特性の例 
Fig. A1.4 Example of the Synchronizing and Damping Torque Characteristics 
 
 
 一般に発電機の特性は図 A1.4 の Gen というトルクであり，同期化力，ダンピン
グトルクともに正である。超速応 AVR は同期化力を増加させるが，ダンピングト
ルクは負であるため，発電機に超速応 AVR のみを付加した場合，図 A1.4 の Gen+AVR
のようにダンピングトルクが負になり，振動発散してしまうことがある。 
 このような場合，正のダンピングトルク特性を持つ PSS を付加することにより，
安定化が図れる。 
 
A1.4 ΔP＋Δω形 PSS 
 
 近年，ローカル系統の 1 秒前後の動揺周期と広域系統の 2 秒前後の動揺周期
に対応するために多数の実機にΔP+Δω形 PSS が採用されている[4-5, 4-7]。 























































ただし， GP-PSS ：ΔP 形 PSS の伝達関数 
 Gω-PSS ：Δω形 PSS の伝達関数 
 
 
 上式からわかるようにΔP 形 PSS の出力はωの 2 乗に比例するのに対してΔω
形はωの 1 乗に比例するため，ΔP 形に比べΔω形 PSS の方が（ωが小さい）長
周期成分のダンピング改善効果をもたせる PSS の設計が容易である。つまり，ω
が小さくなればなるほど，ωの 2 乗に比例するΔP 形の等価的なゲインがΔω形
に比べてより小さくなるためである。 
 
 ΔP 形 PSS は長周期動揺に対する等価的なゲインが小さく，通常の出力変更に
対して応動しないことが望まれる。一方，Δω形 PSS は測定信号に高周波のノイ
ズが含まれやすく，一般に発電機軸系の高周波振動や共振などに対するフィルタ
などの配慮が必要な場合が多い。さらに，図 A1.5 に示すように，ΔP 形 PSS の進
み遅れ要素は「遅れ側」，Δω形 PSS の進み遅れ要素は「進み側」となることが多


























図 A1.5 ΔP およびΔω形 PSS の位相関係 









ΔＰ形 PSS ： 短周期動揺のダンピング 
Δω形 PSS ： 長周期動揺のダンピング 
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付録 1 の参考文献 
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付録 2 線形近似モデルの係数 
 
 
 図 A2.1 に示す 1 機無限大系統を線形化し，線形近似モデルの係数 K1～K8 を導
出する。（中間負荷の無い系統に関しては，R = ∞，Xf = 0 として考えればよい。） 
 
Ed + j Eq Gd + j Gq Vd + j Vqj Xe j X f
R
+Id j I q
Kd + j Kq
Ld + j Lq
 
図 A2.1 1 機無限大母線系統（中間負荷有り） 
Fig. A2.1 1-machine to the Infinite Bus System 
 
 










































































       (A2.7)式 

























   (A2.8)式 
































































      (A2.10)式 













q        (A2.11)式 
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     (A2.12)式 
ただし，  
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(1) K1 および K2 の導出 
 
発電機電磁トルク Te は，有効電力 P と等しいと仮定すると， 
 qqdde IEIEPT +=≅       (A2.14)式  
(A2.10)式を(A2.14)式に代入して， 
 ( ) qddqqqe IIXXEIPT '' −+=≅      (A2.15)式 
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(A2.15)式を線形化して，整理すると， 



























     (A2.18)式 
 
 

















































































  （ここで，Efd, Ifd は，無負荷定格電圧時に 1.0 となる値） 
 
(A2.20)式の第 2 式，第 3 式より 
 ( ) ( ) dddfdqdo IXXEETs '''1 −−=+     (A2.21)式 
線形化して， 
 ( ) ( ) dddfdqdo IXXEETs ∆−−∆=∆+ '''1     (A2.22)式 
(A2.13)式を代入して整理すると， 
 ( )δ∆−∆+=∆ 433 '1' KETsK
KE fd
do


















dd        (A2.24)式 
 
 
(3) K5 および K6 の導出 
 
 端子電圧 Ea は， 










































    (A2.28)式 
(A2.28)式に(A2.26)式に代入して， 
























































































    (A2.30)式 
 
 
(4) K7 および K8 の導出 
 
無効電力 Q は次式で表わされる。 









      (A2.10)式 再掲 
22 '' qqdqdd IXIEIXQ −+−=      (A2.31)式 
線形化して， 
( ) qqqdddqqd IIXIIXEEIQ ∆−∆−+∆=∆ 0000 '2'2''   (A2.32)式 
(A2.32)式に(A2.13)式を代入して， 
( ){ }

























   (A2.34)式 
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付録 3 同期化力係数とダンピングトルク係数 
 
 













































0        (A3.2)式 
の関係を用いて，ΔωをΔδで置き換えると，界磁電圧偏差 ΔEfd は次式のよう
に表現できる。 












































































































     (A3.5)式  
であるから，これを(A3.3)式に代入して整理すれば， 













一方，付録 2 より， 
 ( )δ∆−∆+=∆ 403 3 '1' KEsTK
KE fd
d















































































   (A3.8)式 
(A2.8)式のΔδの係数を実部と虚部に分けて表記すれば， 
( ) δ∆+=∆≅∆ imagreale KjKPT      (A3.9)式 
となる。 
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     (A3.10)式 
 




















付録 4 線形近似モデル（発電機ダンパあり）の係数 
 
 


































図 6.6 線形化一機無限大母線系統モデル（再掲） 
Fig 6.6 Linearized 1-machine to Infinite Bus Model 
 
 













       (A4.1)式 
0ω































































     (A4.5)式 
が得られる。ここで， 
( ) ( ){ }
( ) ( )( )









































   (A4.6)式 
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    (A4.8)式 


















































































































































































      (A4.13)式 
 



































































    (A4.14)式
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付録 4 の参考文献 
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付録 5 交・直流電力系統シミュレータの概要 
 
 
第 2, 3, 5, 6 章において試験を行った（財）電力中央研究所 狛江研究所の交・
直流電力系統シミュレータについてその概要を述べる。 
 















図 A5-1 原子力 1 および 2 号機のユニット 
Fig. A5-1 No.1 and No.2 Nuclear Generator Unit 
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図 A5-2 原子力 1 号機のユニット構成図 
Fig. A5-2 Composition of No.1 Nuclear Generator Unit 
 
 
表 A5-1 原子力 1 号機ユニットの機械的特性 
Table A5-1 Mechanical Characteristics of Nuclear Gen No. 1 
  固有振動数 減衰時定数
1 次 15.63 Hz 11.0 sec 
2 次 23.50 Hz 8.2 sec 
3 次 36.13 Hz 12.0 sec 




図 A5-3 原子力機の回転子磁極 
Fig. A5-3 Rotor Core of Nuclear Generator 
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 各章において試験に使用した発電機を，表 A5-2 に示す。また，各発電機の定数
を表 A5-3 に示す。 
 
表 A5-2 使用発電機 






4 3章，6章 原子力1，2号機，火力2，3号機  
 
 
表 A5-3 発電機定数 
Table A5-3 Constants of the Generators 
 原子力 1, 2 号機 火力 2 号機 火力 3 号機 
容 量 100 kVA 60 kVA 90 kVA 
力 率 0.9 0.9 0.9 
慣 性 8.05 秒 7 秒 6 秒 
Xd 1.86 (1.78) 1.49 1.485 
Xd' 0.44 (0.43) 0.252 0.509 
Xd'' 0.37 (0.37) 0.176 0.385 
Tdo' 3.1 秒 1.56 秒 1.55 秒 
Tdo'' 0.056 秒 0.06 秒 0.052 秒 
Td' 0.5 秒 0.264 秒 0.531 秒 
Td'' 0.048 秒 0.042 秒 0.039 秒 
Ta 0.29  秒 0.39 秒 0.39 秒 
（注）単位は自己 kVA ベースの PU 値，(  )内は飽和値 
 
 
高圧回路として 3.3 kV，数十 A，また，VT, CT の二次側電圧・電流は，110V, 5A
を使用している。これにより実系統に近い環境での検証が可能となっている。 
表 A5-4 に EHV 級交流線路の諸定数を示す。 
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表 A5-4 EHV 級 交流送電線路の諸定数 





図 A5-4 系統構成（高圧側）接続盤 







対象線路 導体：ACSR 330 mm2 2導体（d = 40 cm）
架空地線：IACSR 120 mm2 2条
全亘長 平行2回線 600km （20 km×30区間）
定格電圧 3,300 V
定格電流 10  A
過電流強度 10倍（2秒間）
インピーダンス R+jX(C/2) = 0.0367 + j0.2764 (0.0205) / 100km / cct.
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